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Re´sume´
Invente´es au milieu des anne´es 1980, nous assistons actuellement au de´veloppement a`
grande e´chelle des interfaces tactiles multipoints. Par comparaison avec la souris, les e´crans
multipoints ne´cessitent un nouveau processus d’e´tude afin de comprendre les changements
apporte´s par cette technologie. Le travail de´ja` effectue´ avec d’autres pe´riphe´riques d’entre´e
doit eˆtre repris a` ze´ro afin de formuler de nouvelles the´ories pour la cre´ation d’interfaces
tactiles multipoints.
La manipulation a` trois dimensions (3-D) d’un objet ne´cessite le controˆle de six de-
gre´s de liberte´. Trois sont responsables de la position de l’objet et trois controˆlent son
orientation. Dans ce me´moire, nous nous focalisons sur la manipulation 3-D d’un objet a`
l’aide de surfaces tactiles multipoints. Plus pre´cise´ment, nous avons e´tudie´ le lien entre le
pe´riphe´rique d’entre´e (ici la surface multipoint) et la taˆche a` effectuer (ici la manipulation
3-D).
En premier lieu, nous avons introduit une taxonomie pour la repre´sentation des tech-
niques d’interaction 3-D spe´cifiques aux e´crans multipoints. Cette taxonomie nous a per-
mis de mettre en avant l’influence des strate´gies de conception des techniques en termes
d’inte´gration de degre´s de liberte´.
Par la suite, nous avons mene´ une e´tude concernant les techniques d’interactions per-
mettant le positionnement 3-D d’un objet. Nous avons pre´sente´ deux nouvelles techniques,
tirant profit des capacite´s offertes par les e´crans multipoints. L’e´valuation de ces techniques
nous re´ve´la des conclusions quant a` la coordination de l’utilisateur dans la re´alisation de
la taˆche.
Enfin, nous avons introduit une nouvelle technique d’interaction de manipulation 3-D.
Cette technique a e´te´ e´value´e plus rapide que les techniques existantes et nous avons pu
de´terminer les raisons expliquant cette performance accrue.
Ces travaux, qui s’inte´ressent a` la coordination de l’utilisateur lors de la re´alisation
de taˆches 3-D a` l’aide de surfaces multipoints, recommandent une approche favorisant
la se´paration des degre´s de liberte´, dans le but de pouvoir paralle´liser les actions de
l’utilisateur afin de tirer profit de la bande passante d’entre´e plus importante offerte par
les e´crans multipoints.
Mots-cle´s: manipulation 3-D, technique d’interaction, e´cran multipoint, inte´gration et
se´paration de degre´s de liberte´, e´valuation.
i
Abstract
Invented in the mid-1980s, we are currently witnessing large-scale development of
multitouch interfaces. Compared with the traditional mouse, multitouch displays require
rethinking from scratch interaction techniques in order to understand the changes brought
by this technology and formulate new theories.
Manipulating three-dimensional (3-D) objects require the control of six degrees of
freedom. Three are responsible for the object’s position and three control the orientation.
In this work, we focused on 3-D manipulation of an object using multitouch displays.
Specifically, we studied the relationship between the input device (the multitouch display)
and the task (3-D manipulation).
First, we introduced a taxonomy for the representation of 3-D interaction techniques
specific to multitouch displays. This taxonomy allowed us to highlight the influence of
design strategies in terms of integration of degrees of freedom.
Subsequently, we conducted a study of interaction techniques for 3-D positioning of
an object. We presented two new techniques, which take advantage of capabilities offered
by multitouch displays. The evaluation of these techniques revealed us results regarding
the user coordination in realizing the task.
Finally, we introduced a new interaction technique to handle 3-D manipulation. This
technique was evaluated faster than existing techniques and we were able to determine
the reasons for the improved performance.
This work, which focus on the user coordination when using multitouch displays to
perform 3-D tasks, recommend an approach that favors the separation of degrees of free-
dom, in order to parallelize the user actions so as to take advantage of the extra input
bandwidth offered by this type of input devices.
Keywords: 3D manipulation, interaction technique, multitouch screen, integration and
separation of degrees of freedom, evaluation.
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1 Motivations
Le syste`mes multipoints suscitent a` l’heure actuelle un e´norme inte´reˆt que ce soit de
la part du grand public ou encore des entreprises. En plus de permettre la consultation
d’un contenu informatique, ce type de syste`me permet e´galement de toucher un e´le´ment
du contenu afin de le se´lectionner ou de de´clencher une action, constituant ainsi un atout
en grande partie responsable du succe`s des technologies multipoints et plus ge´ne´ralement
tactiles. Pour des contenus informatiques simples, nous assistons d’ores et de´ja` a` la mise
en place d’applications au sein d’espaces publics tel que les muse´es ou les centres commer-
ciaux. L’un des avantages pratiques de ce type d’environnements est d’instancier un autre
relationnel, voulu plus spontane´, entre l’utilisateur et la machine [49]. Potentiellement,
tous les applicatifs ou` le clavier et la souris ne´cessitent un apprentissage sont autant de
candidats e´ventuels a` une re´invention, dans le cadre d’utilisation d’e´crans multipoints,
particulie`rement adapte´s a` un contexte public [49]. Si utiliser une souris et un clavier ne´-
cessite un apprentissage, toucher pour interagir fait parti de l’apprentissage chez l’enfant,
ceci de`s son plus jeune aˆge.
Paralle`lement a` ce constat, de plus en plus de contenus sont aujourd’hui propose´s en
trois-dimensions (3-D). Ainsi, les techniques pour la 3-D interactive, issues du jeu vide´o,
commencent a` se re´pandre dans d’autres domaines comme le serious game pour la vente
ou la re´e´ducation, la simulation chirurgicale ou encore l’assemblage de mole´cules pour la
chimie ou la biologie. Dans le contexte des syste`mes multipoints, afin que de tels contenus
puissent eˆtre utilise´s de manie`re inte´ressante, se pose la question de savoir quelles tech-
niques d’interaction employer. Dans le domaine de la re´alite´ virtuelle, un certain nombre
d’interactions e´le´mentaires ont e´te´ historiquement identifie´es [17], et la litte´rature est a`
l’heure actuelle riche de propositions de techniques d’interaction pour les diverses ope´ra-
tions e´le´mentaires. De retour aux syste`mes tactiles, l’enjeu important consiste a` proposer
des techniques d’interaction multipoints qui puissent, pour les contextes d’interaction pre´-
ce´demment mentionne´s, proposer des outils adapte´s a` l’utilisateur ainsi qu’a` son expertise.
Un des premiers exemples qui vient en teˆte dans ce contexte est celui de la manipula-
tion d’objets 3-D, qui permet de de´finir les positions et orientations d’un objet. Il s’agit
d’une des ope´rations les plus e´le´mentaires que nous puissions envisager pour interagir avec
du contenu 3-D. Dans le contexte infographique standard, les outils comme Maya, 3DS
ou Rhino proposent des interfaces similaires (cf chapitre 1), assez denses et techniques,
permettant a` l’utilisateur de positionner tre`s finement des objets 3-D. Ces interfaces ne´-
cessitent toutefois un apprentissage important, et ne sont pas adapte´es dans le contexte
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grand public cite´ plus haut. Il s’agit donc d’envisager une autre voie de manipulation,
probablement moins pre´cise mais qui serait adapte´e au contexte utilisateur grand public.
Ce me´moire s’inte´resse donc a` l’une des techniques d’interaction 3-D les plus e´le´men-
taires, la manipulation d’objets, sur dispositif multipoint. Les travaux re´alise´s s’inscrivent
e´galement dans le projet de recherche europe´en (ANR) InSTInCT 1 consacre´ a` concevoir,
de´velopper et e´valuer de nouvelles interfaces utilisateur base´es sur des surfaces tactiles
pour favoriser l’interaction 3-D, notamment pour des applications 3-D a` destination du
grand public.
2 Contributions
Apre`s une pre´sentation de l’e´tat de l’art, les contributions de ce me´moire s’organisent
en trois parties.
Tout d’abord nous introduirons une taxonomie afin de repre´senter les techniques d’in-
teraction de manipulation 3-D propres aux e´crans multipoints. Cette taxonomie nous
permettra de visualiser rapidement les diffe´rences de conception entre les diffe´rentes tech-
niques d’interaction, de manie`re a` identifier les facteurs qui peuvent influencer la re´alisa-
tion de la taˆche.
Ensuite, nous nous inte´resserons a` une sous taˆche de la manipulation 3-D : le position-
nement 3-D. Nous effectuerons ainsi une e´tude des techniques d’interaction permettant
de positionner un objet 3-D a` l’aide de surfaces multipoints. Nous introduirons deux tech-
niques propres aux e´crans multipoints et pre´senterons des re´sultats ainsi qu’une analyse
quant a` la re´alisation de ce type de taˆche par l’utilisateur.
Enfin, nous effectuerons une e´tude des techniques de manipulation 3-D, c’est a` dire
les techniques permettant de ge´rer a` la fois la position et l’orientation. Nous pre´senterons
ainsi une nouvelle technique base´e sur l’analyse de l’existant et e´tudierons avec pre´cision
la coordination dans la re´alisation de la taˆche par l’utilisateur.
Ces diffe´rentes contributions ont e´te´ publie´es dans les articles suivants : [71, 73, 69,
72, 70]
3 Plan du me´moire
La structure du me´moire s’appuie sur l’ordre des contributions pre´ce´demment e´nume´-
re´es.
Dans un premier chapitre, nous pre´senterons un e´tat de l’art oriente´ autour de plusieurs
axes. Tout d’abord nous rappellerons les techniques de manipulation 3-D existantes autant
pour les interfaces de bureau 2-D que pour la re´alite´ virtuelle. Puis, nous effectuerons un
historique de la technologie multipoint et pre´senterons les techniques d’interaction 2-D et
3-D existantes. Ensuite nous nous concentrerons sur les the´ories concernant l’inte´gration
et la se´paration des degre´s de liberte´ pour la re´alisation d’une taˆche 3-D a` l’aide de surfaces
multipoints. Enfin, nous exposerons diffe´rentes me´triques utilise´es pour la mesure de la
1. http://anr-instinct.cap-sciences.net/
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coordination, me´triques qui nous permettront par la suite de caracte´riser les strate´gies
d’inte´gration et/ou de se´paration.
Dans un second chapitre, nous introduirons une nouvelle taxonomie base´e sur l’ana-
lyse des limites des taxonomies existantes. Nous de´taillerons les e´tapes de conception et
illustrerons cette nouvelle taxonomie a` l’aide d’exemples.
Dans un troisie`me chapitre, nous effectuerons une e´tude des techniques de positionne-
ment 3-D pour e´crans multipoints. Nous pre´senterons ainsi deux techniques tirant profit
des possibilite´s offertes par la technologie multipoint. Nous e´valuerons ensuite ces deux
techniques et orienterons nos re´sultats autour de la coordination dans le but d’identi-
fier l’influence des strate´gies de conception des techniques, notamment l’influence de la
se´paration des degre´s de liberte´.
Dans un dernier chapitre, nous effectuerons une e´tude des techniques de manipulation
3-D pour e´crans multipoints. Nous analyserons les strate´gies d’inte´gration ou de se´pa-
ration des degre´s de liberte´ pour les techniques existantes et introduirons une nouvelle
technique base´e sur cette analyse. Enfin, nous e´valuerons les diffe´rentes techniques afin
de caracte´riser les conse´quences des diffe´rentes strate´gies sur la re´alisation de la taˆche,
principalement en terme de coordination.
4 Terminologie
Quelques termes se doivent d’eˆtre de´finis afin de pouvoir e´clairer le lecteur sur la
proble´matique de ce me´moire. Comme explicite´ dans les motivations, nous re´fe`rerons
au domaine a` deux dimensions (respectivement trois dimensions) par l’abre´viation 2-D
(respectivement 3-D).
La manipulation 3-D constitue le cœur de ce me´moire. Par manipulation 3-D, nous
entendons la gestion de la position ainsi que la gestion de l’orientation.
Afin de re´aliser un positionnement 3-D, nous devons ge´rer trois degre´s de liberte´, afin
de pouvoir effectuer des de´placements sur les trois axes d’un environnement 3-D : les axes
x, y et z. Dans la suite de ce me´moire nous re´fe`rerons a` ces degre´s de liberte´ de position
par les de´nominations Tx, Ty et Tz (le T indiquant une translation). De manie`re similaire,
l’orientation 3-D requiert la gestion de trois degre´s de liberte´ que nous nommerons Rx,
Ry et Rz (le R indiquant une rotation).
Le repe`re ge´ome´trique utilise´ tout au long de ce me´moire est un repe`re carte´sien direct
ou` l’axe x est situe´ dans le plan de l’e´cran, oriente´ vers la droite et ou` l’axe z est orthogonal
au plan de l’e´cran, pointant vers l’utilisateur.
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1.1 Introduction
Traditionnellement, les techniques d’interaction pour les taˆches 3-D peuvent eˆtre di-
vise´es en plusieurs cate´gories [17]. La premie`re cate´gorie regroupe les techniques relatives
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a` la navigation 3-D, c’est a` dire les taˆches qui ne´cessitent la manipulation d’une came´ra
virtuelle afin de se de´placer (travel) et/ou trouver un chemin (wayfinding) dans un uni-
vers 3-D. La seconde cate´gorie concerne les techniques de manipulation 3-D, techniques
qui consistent a` se´lectionner, positionner puis orienter des objets 3-D dans un univers
virtuel. Deux autres cate´gories existent mais restent moins e´tudie´es que les deux pre-
mie`res : les taˆches permettant le controˆle d’un syste`me, c’est a` dire les taˆches visant a`
changer l’e´tat de celui-ci par l’interme´diaire de commandes ou menus, et les taˆches de
saisies de symboles (textes, nombres). Dans ce me´moire, nous allons nous inte´resser par-
ticulie`rement aux taˆches de manipulation 3-D. Notre e´tat de l’art commencera donc par
une pre´sentation des techniques d’interaction existantes permettant d’effectuer des taˆches
de manipulation 3-D, que ce soit avec des interfaces 2-D traditionnelles comme la souris
ou en re´alite´ virtuelle.
Nous consacrerons le deuxie`me axe de l’e´tat de l’art aux pe´riphe´riques d’entre´e multi-
points, pe´riphe´riques situe´s au cœur de ce me´moire. Nous pre´senterons ainsi un historique,
de´taillerons les diffe´rentes technologies existantes en mettant en avant leurs forces ainsi
que leurs faiblesses puis terminerons en exposant diffe´rentes techniques d’interaction 2-D
que nous jugerons pertinentes.
Ces deux premiers axes seront ensuite relie´s dans une troisie`me section qui sera consa-
cre´e a` la pre´sentation de techniques de manipulation 3-D spe´cifiques aux e´crans multi-
points.
Nous verrons ensuite que l’e´tude des techniques existantes soule`vent des questions
relatives a` l’inte´gration ou a` la se´paration des degre´s de liberte´. Nous aborderons cet
aspect dans une quatrie`me section qui portera la re´flexion sur les the´ories relatives aux
strate´gies d’inte´gration, que ce soit de manie`re ge´ne´rale ou spe´cifique aux pe´riphe´riques
multipoints.
Enfin, nous pre´senterons les me´triques utilise´es pour mesurer l’inte´gration ou la se´-
paration des degre´s de liberte´, et plus ge´ne´ralement la coordination lors de la re´alisation
d’une taˆche 3-D.
1.2 Techniques de manipulation 3-D
Nous allons commencer l’e´tat de l’art en pre´sentant les techniques d’interactions per-
mettant la re´alisation de taˆches de manipulation 3-D. Pour cela, nous allons dans un
premier temps pre´senter les techniques d’interaction utilisant comme pe´riphe´rique d’en-
tre´e la souris. Ensuite, nous nous attarderons a` pre´senter les techniques traditionnellement
employe´es dans le domaine de la re´alite´ virtuelle, utilisant ge´ne´ralement des pe´riphe´riques
d’entre´e a` six degre´s de liberte´.
1.2.1 Techniques de manipulation 3-D a` l’aide d’interfaces 2-D
La manipulation 3-D requiert a` la fois la gestion de la position et de l’orientation. Dans
le cas d’utilisation d’interfaces 2-D avec des pe´riphe´riques tels que la souris, nous avons
remarque´ que la gestion des attributs de position et d’orientation sont ge´ne´ralement trai-
te´es de manie`re distincte. C’est pourquoi nous avons choisi de cate´goriser les techniques
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d’interaction en se´parant les techniques de positionnement des techniques de gestion de
l’orientation. Dans un premier temps, nous pre´senterons les techniques permettant d’ef-
fectuer ce que nous qualifierons de positionnement contraint : l’utilisateur manipule un
sous-ensemble de degre´s de liberte´, choisi automatiquement par la technique en utilisant
des informations de la sce`ne. Ensuite nous pre´senterons les techniques permettant d’ef-
fectuer un positionnement libre, ou` l’utilisateur controˆle lui-meˆme les degre´s de liberte´.
Enfin, nous pre´senterons les techniques de gestion de l’orientation.
Positionnement 3-D contraint
Le positionnement contraint repose sur l’ide´e de trouver certaines proprie´te´s d’une
sce`ne 3-D afin de faciliter la manipulation d’un objet dans celle-ci.
Bier fut un des pionniers du domaine et proposa des techniques d’interaction pour
la souris. En 1986, il introduit le concept de snap-dragging [10]. A l’aide des proprie´te´s
visuelles d’une sce`ne 2-D, il propose de faciliter le de´placement en effectuant une accroche
lors du de´placement. Cette rupture va de´placer l’objet manipule´ sur une proprie´te´ visuelle
situe´e a` proximite´ de l’objet. L’option“aligner sur la grille”, omnipre´sente dans les logiciels
de dessins actuels, est inspire´e de ces travaux. Initialement pre´sente´e dans un contexte a`
deux dimensions, Bier pre´sentera plus tard une version similaire, applique´e a` la 3-D [9].
Cinq ans plus tard, Bukowski et al. [18] ont introduit une technique qui scrute l’espace 3-D
situe´ sous la position du curseur afin de contraindre le positionnement de l’objet manipule´.
Cette technique permet de grouper et de manipuler plusieurs objets, simplifiant ainsi la
construction de sce`nes 3-D. Toujours dans la meˆme ide´e, Oh et al. [82] ont ame´liore´ le snap-
dragging de Bier. Tandis que ce dernier utilisait uniquement la position du curseur comme
entre´e pour son algorithme, Oh et al. ont augmente´ cette zone en incluant l’entie`re surface
pre´sente derrie`re l’objet pour la recherche de proprie´te´s visuelles afin de de´terminer le
de´placement a` effectuer. Ils re´alise`rent une e´tude expe´rimentale comparant cette technique
avec la technique des ancres pre´sente a` l’e´poque dans l’application Maya 2. Cette e´tude
re´ve´la une supe´riorite´ de leur technique concernant la rapidite´ de re´alisation de la taˆche.
Pour toutes ces techniques, les degre´s de liberte´ manipule´s sont choisis automati-
quement par l’application en fonction de l’environnement. Malgre´ leurs pre´sences dans de
nombreuses solutions commerciales, ces techniques de manipulation posse`dent des proprie´-
te´s intrinse`ques, rendant leur utilisation parfois difficile. Par exemple, dans le cas de sce`nes
3-D complexes ou` de nombreux objets sont pre´sents, contraindre l’objet a` se positionner
sur des proprie´te´s visuelles re´sulte en de petits sauts discontinus, rendant l’interaction
difficile. Lorsque la sce`ne manipule´e ne posse`de pas de sol, l’usage de telles techniques est
e´galement re´duit. Les techniques de positionnement 3-D libre repre´sentent une alterna-
tive viable, permettant de controˆler librement les objets d’une sce`ne 3-D, quelque soit la
complexite´ de la sce`ne ou les relations entre les objets.
Positionnement 3-D libre
Nielson et Olsen [80] ont propose´ les premiers une technique permettant de controˆler
une position 3-D a` l’aide de pe´riphe´riques d’entre´e posse´dant deux degre´s de liberte´ (e.g.
2. http://www.autodesk.fr/adsk/servlet/pc/index?siteID=458335&id=14657544
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Figure 1.1 – Syste`me de coordonne´es utilise´ par Nielson et Olsen [80] pour de´placer un
objet 3-D en utilisant la position de la souris.
la souris). Leur technique contraint la translation a` un axe unique, fonction du plus grand
de´placement dans un des axes du syste`me de coordonne´es (figure 1.1). Cette ide´e est
encore pre´sente aujourd’hui dans des solutions commerciales, comme par exemple Google
Sketchup 3. Contrairement aux techniques de manipulation contrainte ou` l’application
restreignait les degre´s de liberte´, c’est ici l’utilisateur qui choisi comment se´parer les
degre´s de liberte´. Cette technique peut cependant poser des proble`mes pour les petits
mouvements pre´cis, ou` la pre´diction peut ne pas refle´ter le choix de l’utilisateur.
Bier [11] a imagine´ une solution plus ge´ne´rale. Sa technique consiste a` attacher des
syste`mes de coordonne´es diffe´rents a` chaque objet 3-D. Ce syste`me de coordonne´es permet
de se´lectionner chacun des axes se´pare´ment afin de controˆler la position de l’objet. La
technique posse`de l’avantage de pouvoir effectuer des actions pre´cises mais peut cependant
ne´cessiter de nombreuses actions successives, rendant la re´alisation de la taˆche laborieuse.
Ce genre de technique impose e´galement une importante charge cognitive, l’utilisateur
devant de´composer mentalement les ope´rations a` effectuer.
Toujours dans une approche ou` les degre´s de liberte´ sont controˆle´s se´pare´ment par
l’utilisateur, Venolia [103] propose une technique qui se veut facile d’utilisation. Il utilise
la position 2-D de la souris pour effectuer le positionnement dans le plan de came´ra
(manipulation de Tx et Ty) et utilise la molette pour controˆler se´pare´ment le de´placement
en profondeur (Tz). Plus globalement, l’utilisation de la molette pour controˆler le zoom
est aujourd’hui courant dans les applications 3-D, comme la Conception Assiste´e par
Ordinateur (CAO).
Les widgets 3-D et autres ancres [36, 95] repre´sentent une alternative permettant
e´galement de manipuler librement un objet 3-D (voir figure 1.2). Ces techniques sont
aussi toutes base´es sur la se´paration des degre´s de liberte´. Contrairement aux techniques
de positionnement 3-D contraint ou` l’application restreignait le de´placement, c’est ici
l’utilisateur qui fait le choix d’activer un widget, se´lectionnant ainsi un sous-ensemble
3. http://sketchup.google.com/intl/fr/
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(a) Widget de translation (b) Widget de rotation (c) Widget de mise a`
l’e´chelle
Figure 1.2 – Les diffe´rents widgets 3-D utilise´s dans Blender.
Figure 1.3 – Capture d’e´cran du logiciel Maya illustrant la division de l’e´cran en plusieurs
vues.
de degre´s de liberte´ a` manipuler. Par exemple, dans la figure 1.2a, si l’utilisateur clique
sur l’axe vert, il va pouvoir effectuer des translations uniquement suivant cet axe. Les
widgets 3-D sont utilise´s dans de nombreuses applications commerciales actuelles (e.g.
Maya, Blender, Unity3D).
L’autre solution utilise´e aujourd’hui massivement dans les logiciels de 3-D consiste a`
diviser l’e´cran en plusieurs vues de la sce`ne 3-D. Traditionnellement, le nombre de vues
e´tait de quatre comprenant trois vues orthogonales et une vue perspective de la sce`ne
3-D (figure 1.3). Quand l’utilisateur manipule un objet 3-D dans une vue orthogonale,
le de´placement possible est re´duit a` deux degre´s de liberte´, de´finis par le plan de la vue
orthogonale. Cette technique a e´te´ de´montre´e plus rapide que les techniques plein-e´cran
utilisant des ancres pour une taˆche de positionnement 3-D [82]. Notons e´galement qu’il
est courant de trouver une combinaison de techniques comprenant a` la fois plusieurs vues
de la sce`ne et des widgets 3-D.
Nous venons de pre´senter les techniques permettant la gestion de la position d’un objet
3-D a` l’aide de la souris, passons maintenant a` la gestion de l’orientation.
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Rotations 3-D
Ge´rer les degre´s de liberte´ responsables de l’orientation 3-D d’un objet est une taˆche
difficile [92]. Pour faciliter ce processus, une grande famille de techniques d’interaction
existe : les trackballs.
Tout d’abord, nous trouvons les techniques dˆıtes de“sphe`re virtuelle”comme la Virtual
Sphere [34], la Rolling Ball [46] ou encore la Virtual Trackball [51]. L’ide´e derrie`re ces
techniques est simple : imaginez que l’objet 3-D que vous souhaitez orienter est enferme´
dans un globe de verre qui peut pivoter librement autour de son centre. Alors, au lieu
d’orienter directement l’objet, il suffit de pousser avec le curseur de la souris le globe
de verre qui pivotera autour de l’axe perpendiculaire au mouvement du curseur. Pour
faciliter la visualisation pour cette technique, un cercle ou une sphe`re sont ge´ne´ralement
repre´sente´s autour de l’objet a` orienter. Ce genre de technique ne permet cependant pas
de rotation directe autour de l’axe pointant vers l’e´cran (i.e. perpendiculaire a` l’e´cran).
Pour palier a` ce manque, les mouvements du curseur situe´s en dehors de la sphe`re de
visualisation sont parfois assigne´s a` cette taˆche.
Cependant, afin de pre´senter un mode`le complet autorisant les rotations autour de l’axe
perpendiculaire a` l’e´cran sans passer par un controˆle indirect, une autre me´taphore a e´te´
cre´e´e : l’ARCBALL [93]. Pour visualiser le fonctionnement de cette technique, reprenons
la pre´ce´dente repre´sentation a` l’aide du globe de verre. Cette fois-ci, imaginez que vous
plantez une aiguille dans ce globe. Lorsque vous effectuez un mouvement a` l’aide de la
souris, vous de´placez l’aiguille sur la surface du globe, effectuant ainsi une rotation 3-D.
Cette technique, qui utilise les quaternions pour mode´liser les rotations, est aujourd’hui
tre`s utilise´e.
Ainsi, la technique de gestion de l’orientation ARCBALL, allie´e aux multiples vues ou
aux widgets pour controˆler la position 3-D, constitue aujourd’hui la me´thode de manipula-
tion 3-D de bureau standard. Ces interactions permettent de simplifier la compre´hension
de l’utilisateur en de´composant les diffe´rentes actions a` effectuer. Cependant, de nom-
breuses actions re´pe´te´es sont parfois ne´cessaires rendant la taˆche fastidieuse.
Passons maintenant aux techniques utilise´es dans le domaine de la re´alite´ virtuelle. Ces
techniques tirent profit du grand nombre de degre´s de liberte´ propose´s par le pe´riphe´rique
d’entre´e (souvent six) et quelquefois de la projection ste´re´oscopique de la sce`ne 3-D.
1.2.2 Techniques de manipulation 3-D en re´alite´ virtuelle
La re´alite´ virtuelle ne´cessitant une visualisation et des pe´riphe´riques d’entre´e tre`s
e´loigne´s des e´crans multipoints, nous ne serons pas exhaustif et introduirons seulement les
grandes familles de techniques d’interaction. Pour pre´senter ces techniques, nous allons
reprendre la taxonomie propose´e par Poupyrev et al. [85, 87]. Dans cette taxonomie,
les techniques sont classifie´es comme e´gocentrique ou e´xocentrique. Dans les interactions
e´xocentriques, l’utilisateur interagit avec l’environnement 3-D en se situant en dehors
de celui-ci. A contrario, dans les interactions e´gocentriques, l’utilisateur se situe dans
l’environnement et interagit en vue a` la premie`re personne.
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Figure 1.4 – Illustration de la technique de pointeur virtuel put-that-there [13, 14].
Manipulation e´gocentrique
Deux familles de techniques d’interactions e´gocentriques sont pre´sentes.
Tout d’abord nous trouvons la famille de techniques appele´e “pointeur virtuel” (virtual
pointer). Ici, l’utilisateur interagit en pointant les objets qu’il souhaite manipuler. La
motivation de telles techniques re´side dans la facilite´ pour l’utilisateur a` se´lectionner et
manipuler des objets situe´s loin de lui en les pointant. Lorsqu’un objet est se´lectionne´
il devient alors attache´ au pointeur, ce qui permet ensuite d’effectuer la manipulation.
Une des premie`res imple´mentations fut le met-c¸a-ici (put-that-there), de´veloppe´ par Bolt
dans les anne´es 1980 [13, 14] (figure 1.4). Depuis plusieurs variantes ont e´te´ pre´sente´es
[15, 56, 77]. Ces variantes diffe`rent principalement sur deux aspects. Premie`rement, la
manie`re dont la direction de pointage est de´finie, puis la forme du rayon de se´lection qui
de´fini le retour visuel ainsi que le nombre d’objets se´lectionnables par la technique. De
manie`re ge´ne´rale, ces techniques sont tre`s efficaces pour la se´lection car elles ne´cessitent un
faible mouvement de la part de l’utilisateur [16, 85]. Cependant, ces techniques rendent la
manipulation difficile car seuls sont efficaces les mouvements radiaux autour de l’utilisateur
(perpendiculaire a` la direction de pointage). De meˆme les rotations ne sont possibles
qu’autour de l’axe de´fini par le pointeur. Pour palier a` ce proble`me de manipulation,
passons a` la deuxie`me famille de techniques e´gocentriques.
L’autre famille de me´taphore est appele´e “main virtuelle” (virtual hand). Dans ce type
d’interaction, l’utilisateur manipule les objets en les touchant a` l’aide d’une main virtuelle.
Cette main est controˆle´e directement par le pe´riphe´rique d’entre´e qui posse`de le nombre
de degre´s de liberte´ requis pour manipuler a` la fois la position et l’orientation. Il s’agit ici
d’une interaction isomorphique : la position et l’orientation du pe´riphe´rique sont lie´s a` la
main virtuelle. Les objets manipulables par l’utilisateur sont donc ceux qui se trouvent a`
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Figure 1.5 – Illustration de la technique WIM.
porte´e de lui. Cela pose un proble`me dans le cas ou` l’utilisateur souhaite manipuler des
objets qui sont e´loigne´s de lui dans la sce`ne 3-D. Pour re´soudre ce proble`me, Poupyrev
et al. [86] ont pre´sente´ la Go-Go technique. Dans cette technique, la longueur du bras
virtuel est modifiable en fonction de la distance re´elle du bras de l’utilisateur avec son
buste. Une fonction de transfert relie cette distance re´elle avec la longueur du bras virtuel
afin de pouvoir atteindre a` la fois des objets proches et tre`s e´loigne´s [33, 27].
Nous venons de pre´senter deux familles d’interactions e´gocentriques pour la re´alite´
virtuelle. Les techniques de pointeurs virtuels sont excellentes pour la se´lection d’objets
tandis que les techniques de mains virtuelles sont pre´conise´es pour la manipulation. Pas-
sons maintenant a` l’autre cate´gorie : les interactions e´xocentriques.
Manipulation e´xocentrique
Pour les techniques d’interaction e´xocentriques, l’utilisateur se situe en dehors de l’en-
vironnement 3-D qu’il souhaite manipuler. La plus ce´le`bre est la technique “Monde-en-
Petit” ou WIM (World-in-Miniature) [94].
Cette technique re´sout le proble`me de longueur de bras que l’utilisateur peut rencontrer
avec les techniques de main virtuelle. WIM permet a` l’utilisateur de manipuler une copie
miniature de l’environnement 3-D (figure 1.5). Cela permet de manipuler indirectement
les objets en interagissant avec leurs copies dans le monde miniature. Cette technique
est puissante car elle permet de manipuler des objets a` la fois proches et e´loigne´s de
l’utilisateur. Cependant, cette technique supporte mal la mise a` l’e´chelle. Tre`s ade´quate
pour les environnements petits et moyens (pie`ces ou baˆtiments), elle devient difficilement
applicable pour les grands environnements ou` la manipulation de petits objets devient
impossible de part le facteur d’e´chelle.
En conclusion, les techniques utilise´es en re´alite´ virtuelle peuvent paraˆıtre plus natu-
relles du fait des mouvements utilise´s qui sont tre`s proches de ceux de la vie quotidienne.
Ne´anmoins, ces techniques restent tre`s peu utilise´es car les interfaces de re´alite´ virtuelle
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sont tre`s che`res et largement moins re´pandues que les interfaces de bureau utilise´es quoti-
diennement par de nombreux professionnels. Dans ces interfaces de bureau, le pe´riphe´rique
d’entre´e le plus utilise´ est la souris qui permet le controˆle d’un seul et unique pointeur. Les
interfaces multipoints apparaissent donc prometteuses car elles permettent de controˆler
simultane´ment plusieurs pointeurs, augmentant la bande passante d’entre´e du syste`me.
Re´capitulons maintenant la partie sur la manipulation 3-D.
1.2.3 Bilan
Tout comme dans le monde re´el ou` un seul outil ne peut re´aliser toutes les taˆches, il
n’existe pas de techniques d’interaction qui soient universelles. Suivant la taˆche a` effectuer,
il convient de se´lectionner et de combiner les techniques qui sont les plus approprie´es.
Pour les interfaces 2-D de type bureau, la manipulation est ainsi ge´ne´ralement re´alise´e en
combinant les techniques de rotations avec des widgets 3-D ou encore de multiple vues
de la sce`ne. Pour la re´alite´ virtuelle, la se´lection se fera usuellement avec une technique
pointeur virtuel associe´e a` une technique de main virtuelle pour la manipulation.
Comme nous pouvons le voir, les techniques de´pendent grandement du pe´riphe´rique
d’entre´e utilise´. Nous allons donc, dans la prochaine partie, nous inte´resser aux pe´riphe´-
riques d’entre´e multipoints, afin de pre´senter leurs spe´cificite´s.
1.3 Les pe´riphe´riques d’entre´e multipoints
Dans cette section, nous allons pre´senter la technologie multipoint. Nous de´buterons
par un bref historique, expliquant les dates clefs de cette technologie arrive´e aujourd’hui a`
maturite´. Ensuite nous pre´senterons les diffe´rents me´thodes utilise´es pour permettre a` une
surface de de´tecter plusieurs contacts, en mettant en relief les avantages et inconve´nients
propres a` chaque approche. Nous conclurons en pre´sentant quelques techniques d’interac-
tion 2-D spe´cifiques aux e´crans multipoints, techniques que nous avons juge´es pertinentes
dans notre re´flexion autour de la manipulation 3-D.
Avant de de´buter l’historique, nous tenions a` expliciter une notion tre`s importante
pour les pe´riphe´riques tactiles : la directivite´. Cette notion nous permet de cate´goriser les
diffe´rents pe´riphe´riques en deux classes : direct ou indirect. Un pe´riphe´rique tactile est
dit direct si la surface d’entre´e est confondue avec la surface de sortie. Les bornes tactiles
pre´sentes dans les gares franc¸aises sont ainsi des exemples de pe´riphe´riques directs. A
contrario, les pave´s tactiles des ordinateurs portables sont des pe´riphe´riques indirects : la
surface d’entre´e et la surface d’affichage sont distinctes.
1.3.1 Historique
Cela peut sembler e´loigne´ du sujet, mais le clavier fut le premier syste`me permettant
plusieurs entre´es simultane´es. Contrairement aux te´le´phones tactiles actuels, la de´tection
est effectue´e de manie`re me´canique : l’utilisateur doit appuyer sur diffe´rentes touches
me´caniques. Ne´anmoins, il s’agit d’un syste`me capable de de´tecter plusieurs entre´es. Les
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(a) Anne´es 1960 : pe´riphe´rique
indirect destine´ a` la musique
(b) 1972 : Le PLATO IV : pe´-
riphe´rique monopoint direct
(c) 1981 : Premier capteur indi-
rect multipoint
Figure 1.6 – Photos de diffe´rents pe´riphe´riques tactiles.
combinaisons utilisant les touches Alt, Shift ou Ctrl en sont le parfait exemple, avec pour
illustration le de´sormais ce´le`bre Ctrl+Alt+Suppr.
Le de´veloppement de syste`mes non me´caniques, de pe´riphe´riques tactiles commenc¸a
a` la fin des anne´es 1960 (figure 1.6a). Les premiers travaux ont e´te´ re´alise´s par IBM, a`
l’universite´ de l’Illinois et a` Ottawa 4. En 1971, plusieurs syste`mes tactiles e´taient ope´ra-
tionnels. Ces syste`mes avaient deux points communs. Tout d’abord, tous e´taient mono-
point, de´tectant un seul contact. Ensuite, ces capteurs n’e´taient pas capables de mesurer
la pression exerce´e. Le premier pe´riphe´rique tactile disponible pour le grand public fut le
PLATO IV 5, de´ploye´ en 1972 (figure 1.6b). Deux innovations majeures se trouvaient dans
ce produit : un e´cran tactile bien suˆr, mais e´galement un e´cran plasma, ine´dit a` l’e´poque.
Le premier syste`me de capteurs capable de de´tecter plusieurs points fut cre´e´ en 1981
par Jack Rebman (usage de´crit dans [114]). Il s’agissait ici d’un pe´riphe´rique indirect :
l’affichage est de´porte´ du syste`me de commande. Ce syste`me resta cantonne´ au domaine
de l’e´lectronique. Le premier pe´riphe´rique d’entre´e multipoint utilise´ pour l’Interaction
Homme Machine (IHM) fut de´veloppe´ par Nimish Mehta a` l’universite´ de Toronto en 1982
[76] (figure 1.7a). Il s’agissait d’un panneau en verre de´poli posse´dant certaines proprie´te´s
optiques. L’arrie`re de la surface e´tait filme´ par une came´ra tandis que l’avant servait
de surface d’interaction pour les utilisateurs. Lorsqu’un doigt se posait sur la surface,
le fond initialement blanc laissait apercevoir des taˆches noires capte´es ensuite par les
came´ras. Un algorithme traitait l’image issue de la came´ra pour obtenir les points utilise´s
pour l’interaction, limite´e a` cette e´poque aux taˆches de dessin. Ici aussi, il s’agissait d’un
pe´riphe´rique indirect. La me´thode employe´e fut par la suite adapte´e et nous retrouvons
aujourd’hui la meˆme approche pour les pe´riphe´riques multipoints utilisant la technologique
optique.
Le premier pe´riphe´rique multipoint direct (nous qualifierons par la suite les pe´riphe´-
riques multipoints directs d’e´crans multipoints) fut de´veloppe´ par Bob Boie en 19844. Le
syste`me utilisait une matrice de capteurs de contact transparents, superpose´e a` un e´cran a`
tubes cathodiques. L’e´cran permettait de manipuler des objets graphiques avec un temps
de re´ponse jusqu’ici ine´gale´. En 1985, Lee et al. [65] pre´sentent une tablette (pe´riphe´rique
4. http://www.billbuxton.com/multitouchOverview.html
5. http://en.wikipedia.org/wiki/Plato_computer
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(a) 1982 : Flexible Machine In-
terface
(b) 1985 : Lee et Buxton (c) 1998 : pave´ tactile Finger-
Works
Figure 1.7 – Photos de diffe´rents pe´riphe´riques tactiles.
Figure 1.8 – Illustration du geste pinch-to-zoom.
indirect) capable de de´tecter la pression (figure 1.7b). Nombre de syste`mes similaires
apparurent dans les anne´es 1980 et 1990. Cette e´poque fut e´galement marque´e par les
premie`res re´flexions sur les possibilite´s offertes par de tels dispositifs. Myron Krueger fut
un pionner dans ce domaine. Il de´crit dans ses travaux [59, 60, 61, 62] de l’e´poque le geste
pinch-to-zoom —que nous pourrions traduire par e´carter pour agrandir— aujourd’hui
largement utilise´ dans les produits commerciaux (figure 1.8).
Les anne´es 2000 marque`rent l’essor de la technologie [37, 50, 89, 110, 111]. En 1998,
suite a` ses travaux de doctorat [109], Wayne Westerman co-fonde l’entreprise FingerWorks
avec un colle`gue. Ensemble, ils produisent des pave´s tactiles (figure 1.7c) capables de
de´tecter plusieurs points. Leur socie´te´ sera rachete´e en 2005 par Apple. En 2001, Le
laboratoire Mitsubishi a` Cambridge de´voile DiamondTouch [37] qui offre la possibilite´
de collaboration entre utilisateurs, de fait de sa grande taille. Cette table posse`de une
fonctionnalite´ unique : elle est capable d’identifier pre´cise´ment les utilisateurs. En 2002,
Jun Rekimito pre´sente SmartSkin [89]. Ces deux prototypes souffrent ne´anmoins d’un
proble`me de couˆt et de complexite´ de de´veloppement. Il faudra attendre 2005 pour que
Han pre´sente un syste`me tre`s bon marche´ [42], permettant de re´aliser un e´cran multipoint
efficace, facilement re´alisable et peu couˆteux. Ses travaux ont permis un de´veloppement
tre`s important, rendant la technologie accessible a` de nombreux laboratoires. En 2007,
Apple sort son iPhone 6, de´mocratisant la technologie aupre`s du grand public. En 2010,
6. http://www.apple.com/fr/iphone/
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Transducteur 
piézo-électrique
Substrat 
transparent
(a) Technologie acoutisque APR.
Écran LCD
Espaceurs
Substrat rigide
Film plastique
(b) Technologie re´sistive.
Figure 1.9 – Illustration de diffe´rentes technologies tactiles.
l’organisme Garner 7 estime que la vente des te´le´phones tactiles de´passera 360 millions
d’unite´s.
En re´sume´, nous pouvons voir que les pe´riphe´riques multipoints ont subi un de´velop-
pement similaire a` celui de la souris. Une trentaine d’anne´es se sont ainsi e´coule´es pour
passer des prototypes pre´sents dans les laboratoires de recherche a` la commercialisation
et l’usage a` grande e´chelle. La technologie est ainsi arrive´e a` maturite´. Nous allons main-
tenant de´tailler les diffe´rentes approches utilise´es pour re´aliser des syste`mes multipoints,
puis e´valuer leurs avantages et inconve´nients.
1.3.2 Les technologies tactiles
Comme nous allons le voir, il existe trois types de technologies pour obtenir une sur-
face tactile : acoustique, e´lectronique et optique. Nous allons tout d’abord pre´senter les
diffe´rentes variantes propres a` chaque technologie, puis effectuer une comparaison de leurs
forces et de leurs faiblesses.
La technologie acoustique
Deux variantes existent pour la technologie acoustique. Tout d’abord, nous trouvons la
variante des “ondes acoustiques de surface” ou SAW (Surface Acoustic Wave) qui consiste
a` injecter dans un substrat (ge´ne´ralement du verre) un onde ultrasonique [84]. Lorsqu’un
doigt touche la surface, celui-ci absorbe partiellement l’e´nergie de l’onde. Des transmet-
teurs et des re´cepteurs sont pre´sents de chaque coˆte´ de manie`re a` pouvoir mesurer cette
variation afin d’en de´duire la position du contact. Ce type d’e´quipement est tre`s solide
mais seulement capable de de´tecter un seul contact. La de´tection d’objet est e´galement
impossible.
7. http://www.gartner.com/DisplayDocument?id=1288713
16
1.3. Les pe´riphe´riques d’entre´e multipoints
doigt
e1
e3 e4
e2
Électrodes Capacité virtuelleDiélectrique
Figure 1.10 – Illustration du la technologie tactile capacitive.
La seconde variante est dite a` “Reconnaissance d’Impulsions Acoustiques” ou APR
(Acoustic Pulse Recognition) 8. Un dispositif APR comprend une dalle en substrat rigide
transparent (ge´ne´ralement du verre), avec quatre transducteurs pie´zo-e´lectriques monte´s
a` l’arrie`re (figure 1.9a). Lorsqu’un contact se fait sur l’e´cran, la friction du doigt (ici,
possibilite´ d’utiliser e´galement un stylet) ge´ne`re une onde acoustique qui est capte´e par
les transducteurs. La position du contact est ensuite de´termine´e en comparant l’onde
rec¸ue avec des e´chantillons pre´-enregistre´s. Cette technologie est plutoˆt impre´cise, de´pend
grandement du type de substrat employe´ et est tre`s de´pendante du bruit environnant.
La technologie e´lectronique
Les technologies e´lectroniques sont les plus utilise´s pour les produits commerciaux.
Nous allons pre´sente´s ses deux variantes principales.
La premie`re est appele´e technologie “re´sistive” et fait partie des technologies les plus
abordables pour un produit commercial. Nous la retrouvons donc sur de nombreux te´-
le´phones ou PDAs bon marche´. Un e´cran tactile re´sistif est constitue´ de deux surfaces
transparentes et conductrices se´pare´es par de minuscules espaceurs responsables de l’iso-
lation entre les deux couches (figure 1.9b). Lorsque l’utilisateur pose son doigt sur la
surface, la pression exerce´e cre´e un contact entre les deux surfaces. La variation dans les
champs e´lectriques de ces deux faces conductrices permet de de´terminer les coordonne´es
du point de contact. Cette technologie est facile a` endommager, et ne permet de de´tecter
qu’un nombre limite´ de points en fonction de sa fabrication 9.
La deuxie`me technologie est nomme´e technologie “capacitive” (figure 1.10). Dans les
syste`mes capacitifs, un die´lectrique transparent recouvre la surface. Lorsque l’utilisateur
touche la surface, certaines charges du die´lectrique sont transfe´re´es au doigt. En quittant
la plaque capacitive, ces charges cre´ent un de´ficit quantifiable qui permet de de´tecter
la position du contact a` l’aide d’e´lectrodes situe´es aux coins de la plaque. Les objets
conducteurs peuvent e´galement eˆtre de´tecte´s avec cette technologie.
Plus particulie`rement, les produits commerciaux utilisent une autre version de la tech-
nologie capacitive appele´e “projection de capacite´” (Projected Capacitive). C’est une tech-
8. http://www.elotouch.com/Products/Touchscreens/AcousticPulseRecognition/
9. http://www.elotouch.com/Technologies/compare_resist.asp
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(a) Technologie tactile Projected Capacitive.
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Figure 1.11 – Illustrations de la technologie tactile capacitive.
nologie qui est che`re a` produire, car base´e principalement sur le me´tal indium, me´tal
appele´ a` disparaitre dans les prochaines anne´es 10. Nous pouvons repre´senter cette tech-
nologie par une grille, ou` chaque croisement forme une capacite´ (figure 1.11a). Lors d’un
appui, des capteurs pre´sents sur chaque ligne et chaque colonne mesurent la capacite´ afin
de de´terminer le point de contact.
Il est important de noter que le choix de capteurs influe e´norme´ment sur cette technolo-
gie. Ainsi nous observons deux sous-cate´gories. La technologie dite “auto-capacite´” mesure
chaque ligne et colonne inde´pendamment, autorisant ainsi deux contacts au plus (figure
1.11b). Des me´thodes permettent ne´anmoins de contourner ces limitations [8]. L’autre
sous-cate´gorie, appele´e “capacite´ mutuelle”, mesure chaque croisement inde´pendamment
et rend possible la de´tection de plusieurs contacts. Les te´le´phones et tablettes d’Apple
embarquent cette technologie qui est d’une re´activite´ exemplaire.
La technologie optique
La dernie`re technologie est appele´e optique du fait du fonctionnement a` l’aide de
lumie`re infrarouge et/ou de came´ra. Trois variantes existent. Le principe ge´ne´ral est simi-
laire pour les diffe´rentes variantes : un rayonnement infrarouge est projete´ sur une surface,
puis sera perturbe´ par un e´ventuel contact. Cette perturbation sera ensuite capte´e par
une came´ra pour de´terminer la position du contact.
La premie`re variante se nomme“de´tection de l’occultation” (Occlusion Sensing). Cette
technologie utilise un cadre constitue´ de plusieurs diodes (ou lasers) qui diffusent de la
lumie`re infrarouge sur la surface de l’e´cran. Lors d’un appui sur l’e´cran, la lumie`re pro-
venant des diodes est arreˆte´e par le doigt. Ce changement est de´tecte´ par un capteur ou
une came´ra pour ensuite de´duire la position du contact (figure 1.12a).
La seconde variante est nomme´e “re´flexion totale” ou FTIR (Frustrated Total Internal
Reflection). Cette variante consiste a` e´mettre un rayonnement infrarouge dans une surface
comme du polyme´thacrylate de me´thyle (i.e. plexiglas). Ce rayonnement est enferme´ dans
la surface (figure 1.12b) et sujet a` des de´viations cause´es par d’e´ventuels contacts sur la
10. http://tinyurl.com/trouble-touch-screen
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Figure 1.12 – Illustrations des technologies tactiles optiques.
surface. Le rayonnement ainsi de´vie´ est capte´ par une came´ra infrarouge dont l’image sera
ensuite analyse´e a` l’aide d’algorithmes de traitement d’image pour de´terminer la position
des contacts. Cette me´thode fut pre´sente´e par Jeff Han [42] et rendue populaire par sa
facilite´ de construction et de son faible couˆt. La de´tection de plusieurs contacts est possible
mais la de´tection d’objets reste impossible.
La dernie`re variante est nomme´e “illumination diffuse” ou DI (Diffused Illumation).
Tre`s proche de la variante FTIR, ce syste`me ne´cessite e´galement un traitement d’image.
Des projecteurs infrarouges vont “illuminer” la surface. Les contacts utilisateurs per-
turbent cette illumination qui est capte´e a` l’aide de la came´ra (figure 1.12c). Ce syste`me
posse`de l’avantage d’eˆtre encore plus facile a` construire que la variante FTIR mais ne´ces-
site un traitement d’image plus important, augmentant la latence du syste`me. La table
Surface de Microsoft, dans sa version originale, utilise cette technologie.
La nouvelle version de Surface utilise la technologie ThinShight [50] ou` chaque pixel de
l’e´cran fait e´galement office de capteur infrarouge, rendant possible la de´tection de contacts
mais e´galement d’objets. Cette variante est l’une des technologies les plus prometteuses.
Notons enfin qu’il est possible de produire un retour tactile sur les e´crans tactiles comme
illustre´ par le STIMTAC de´veloppe´ dans l’e´quipe MINT [12, 28, 2, 29].
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Table 1.1 – Tableau illustrant les diffe´rences entre les technologies tactiles. Le nombre
d’e´toiles indique la performance selon le crite`re. Plus le nombre d’e´toiles est e´leve´, plus
les performances du crite`re sont bonnes.
Avantages - Inconve´nients
Le tableau 1.1 re´capitule les forces et faiblesses associe´es a` chaque technologie.
Les travaux pre´sente´s dans ce me´moire ont e´te´ re´alise´s sur un e´cran multipoint de´ve-
loppe´ par Immersion 11. Utilisant la me´thode optique DI, notre syste`me e´tait capable de
de´tecter les positions de plusieurs contacts. Malgre´ la possibilite´ offerte par la technologie
DI, l’utilisation d’objets tangibles n’a pas e´te´ aborde´e pour favoriser une interope´rabilite´
avec les diffe´rents e´quipements multipoints.
Comme nous pouvons le constater, la caracte´ristique commune a` toutes ces technolo-
gies est de pouvoir de´tecter un ou plusieurs contacts. L’usage du doigt de l’utilisateur ainsi
que la possibilite´ de manipuler plusieurs contacts simultane´ment a entraˆıne´ de nombreux
travaux de recherche, principalement dans le domaine 2-D. En effet, la surface d’entre´e
e´tant situe´e elle-meˆme dans un espace a` deux dimensions, cela facilite grandement l’utili-
sation de techniques d’interaction spe´cifiques aux environnements 2-D. Nous allons donc
maintenant pre´senter des travaux autour de cette proble´matique d’interaction 2-D pour
les e´crans multipoints.
1.3.3 Interaction 2-D et e´crans multipoints
Lors de l’utilisation d’e´crans multipoints, l’utilisateur se sert de son doigt pour in-
teragir avec les donne´es s’affichant a` l’e´cran. Cela ge´ne`re un premier proble`me, celui de
l’occultation ge´ne´re´e par le doigt : la surface situe´e sur le doigt n’est plus visible par l’uti-
11. http://www.immersion.fr
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(a) TapTap (b) MagStick
Figure 1.13 – Illustration des techniques TapTap et MagStick [90].
lisateur [106]. Ce proble`me, appele´ proble`me du “gros doigt” (fat finger dans sa version
originale) sera le premier que nous aborderons dans cette section. Ensuite, nous traiterons
des techniques de manipulation 2-D, qui nous servirons a` e´tablir les ide´es directrices pour
le processus de cre´ation de techniques de manipulation 3-D.
Pre´cision
Les e´crans multipoints souffrent d’un de´faut inhe´rent a` leur nature. En effet, lorsque
l’utilisateur pose un doigt sur la surface tactile, celui-ci, de part sa taille, masque une
partie de l’e´cran. Plusieurs solutions pour s’affranchir de ce de´faut ont e´te´ propose´es.
Commenc¸ons par les solutions spe´cifiques aux e´crans de petites tailles, comme les te´le´-
phones.
La solution aujourd’hui utilise´e sur les te´le´phones portables a e´te´ introduite par Vogel
et al. [104] en 2007. Cette technique, intitule´e Shift, consiste a` afficher l’endroit masque´ par
le doigt dans une zone ou` il devient alors visible. Un an plus tard, Roudaut et al. [90] pre´-
sentent TapTap et MagStick, deux techniques de´die´es a` la se´lection d’objets sur terminaux
mobiles. La premie`re, TapTap, consiste en deux temps. Tout d’abord l’utilisateur se´lec-
tionne une zone d’inte´reˆt contenant l’objet a` se´lectionner. Cette zone est ensuite agrandie
et centre´e au milieu de l’e´cran pour permettre ensuite la se´lection de l’objet de´sire´ (figure
1.13a). La seconde technique, MagStick, fonctionne comme une perche te´lescopique. Cette
perche controˆle un pointeur magne´tique qui s’accroche sur les objets d’inte´reˆts (figure
1.13b). L’e´valuation de ces techniques avec la technique Shift re´ve´la leurs supe´riorite´s.
Pour chacune de ces techniques, la solution du proble`me de fat-finger consiste a` passer
d’une interaction directe a` indirecte. Dans un premier temps l’utilisateur touche une partie
de l’e´cran puis passe en controˆle indirect pour atteindre la zone masque´e.
Concernant l’utilisation d’e´crans multipoints de plus grandes tailles, plusieurs stra-
te´gies ont e´te´ pre´sente´es [1, 7, 83]. Les derniers travaux dans le domaine abordent des
approches similaires. Olwal et al. [83] proposent une technique en deux temps (figure
1.14). Tout d’abord l’utilisateur effectue des va-et-vient (i.e. frottement, expliquant le
terme Rubbing de la technique) pour controˆler le facteur d’e´chelle de la sce`ne. Une fois
qu’une taille suffisante est atteinte, l’utilisateur proce`de a` la se´lection de la cible voulue
(i.e. Tapping).
Malacria et al. [68] ont conceptualise´ ces mouvements avec la famille d’interaction
Cyclo*. Les techniques de cette famille utilisent les proprie´te´s d’un geste oscillatoire (i.e.
fre´quence) pour controˆler les variables d’interaction. Deux variantes ont e´te´ pre´sente´es
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Figure 1.14 – Illustration de la technique Rubbing and Tapping [83].
Figure 1.15 – Illustration des techniques de la famille Cyclo* [68] : CycloPan et Cyclo-
Zoom+.
(figure 1.15). La premie`re permet d’effectuer de grands de´placements a` l’aide de va-et-
vient (CycloPan). L’autre ajoute au de´placement la gestion du facteur d’e´chelle a` l’aide
de mouvements circulaires (CycloZoom+) .
Il est important de noter que les derniers travaux dans le domaine utilisent tous des
mouvements re´pe´te´s de faibles amplitudes. Ces mouvements ne ne´cessitent que peu d’effort
de la part de l’utilisateur qui peut effectuer ainsi rapidement un enchaˆınement. Passons
maintenant aux techniques de manipulation 2-D sur e´crans multipoints.
Manipulation 2-D
Le visionneuse d’image est aujourd’hui la premie`re application livre´e avec des e´crans
multipoints. Si vous tapez “multipoint” dans Youtube (i.e. “multitouch”) vous tomberez
sur des dizaines de vide´os pre´sentant ce me´canisme d’interaction, devenu aujourd’hui
courant (figure 1.16). Ce geste, alliant translation, rotation et zoom, sera nomme´ par la
suite RST (i.e. Rotate-Scale-Translation). Ce me´canisme interaction est la combinaison
des travaux de Krueger [59, 60, 61, 62] (pour le geste de zoom) et de Rekimoto [89].
Figure 1.16 – Illustration du geste RST : Rotate-Scale-Translation.
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Figure 1.17 – Illustration de la technique RNT [63].
Plus re´cemment Kruger et al. [63] ont pre´sente´ un me´canisme, intitule´ RNT, permet-
tant de controˆler a` la fois la translation et la rotation avec un doigt unique (figure 1.17).
La se´paration de controˆle s’effectue en fonction de l’endroit ou` l’utilisateur pose son doigt.
En se´lectionnant un objet 2-D en son centre, l’utilisateur translate l’objet. En se´lection-
nant un objet loin de son centre, celui-ci effectue un mouvement de rotation suivi d’une
translation similaire a` ce que nous pouvons observer dans la vie re´elle. Il s’agit du me´ca-
nisme d’interaction programme´ par de´faut pour les rectangles 2-D sur les tables Microsoft
Surface. Nous observons ici une se´paration des degre´s de liberte´ de translation de ceux
de rotation, fonction de l’endroit manipule´ par l’utilisateur. Ce concept est similaire et
satisfait les recommandations e´mises plus tard par Nacenta et al. [79].
Par la suite, Hancock et al. [45] ont compare´ cinq techniques de manipulation 2-D
sur e´crans multipoints afin de pre´senter un guide a` l’intention des cre´ateurs d’interface
2-D sur e´crans multipoints. Leur pre´conisation consiste a` adapter le nombre de degre´s de
liberte´ controˆle´s en fonction de la taˆche a` effectuer. Pour les taˆches de collaboration ils
pre´conisent ainsi l’usage de la technique RNT alors que pour des actions pre´cises, une
approche plus se´pare´e semble plus adapte´e.
Plus tard, Liu et al. [66] pre´senteront TNT, une technique spe´cialise´e pour la collabo-
ration. Cette technique aborde une strate´gie d’inte´gration des degre´s de liberte´. Base´e sur
la reproduction du fonctionnement de la main, cette technique fut de´montre´e plus rapide
que RNT.
Il est inte´ressant de voir que les strate´gies varient suivant les approches. Des tech-
niques vont avoir tendance a` se´parer les degre´s de liberte´ (e.g. RNT ) tandis que d’autres
techniques visent avant tout l’inte´gration (e.g. TNT ).
Dans un registre le´ge`rement diffe´rent, les travaux de Moscovich [78] se sont inte´resse´s
a` la manipulation 2-D avec l’utilisation d’un pave´ tactile multipoint indirect. Moscovich
propose trois nouveaux types de curseurs mettant a` profit les multiples contacts possibles
sur un tel pe´riphe´rique.
Le premier se nomme “curseur de main” (Hand Cursor) et affiche un ensemble de
points sur l’e´cran, points qui correspondent aux contacts sur le pave´ tactile. Ces points
permettent a` l’utilisateur de controˆler les e´le´ments graphiques pre´sents a` l’e´cran comme il
le ferait dans le monde re´el. La figure 1.18a montre un utilisateur manipulant des pie`ces
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(a) Hand Cursor (b) Similarity Cursor (c) Adjustable Area Cursor
Figure 1.18 – Les diffe´rents curseurs introduits par Moscovich [78].
virtuelles de puzzle. La manipulation est effectue´e comme si celui-ci manipulait une pie`ce
re´elle de puzzle sur une table. Les points multiples peuvent e´galement servir a` manipuler
plusieurs objets ou a` modifier plusieurs parame`tres. La distinction des points de contact
des deux mains permet d’effectuer des actions simultane´es.
Le second curseur introduit est appele´ “curseur de similarite´” (Similarity Cursor). Ce
curseur est conc¸u pour que l’utilisateur se concentre sur la manipulation d’un seul objet,
en offrant la possibilite´ de manipuler simultane´ment la position, la rotation et le facteur
d’e´chelle (figure 1.18b). Ce curseur n’est pas sans rappeler le geste RST a` la diffe´rence
preˆt que l’interaction est ici indirecte et ne´cessite donc de pouvoir controˆler la position
du curseur au lieu de toucher directement l’objet souhaite´.
Le dernier curseur est nomme´ “curseur a` surface ajustable” (Adjustable Area Cursor).
Il est conc¸u pour pouvoir interagir avec plusieurs objets inde´pendamment de leur taille.
L’e´cartement entre les diffe´rents points de contact re`gle la surface d’action du curseur
ce qui permet a` la fois de pouvoir se´lectionner de petits objets mais e´galement plusieurs
objets simultane´ment. Contrairement aux deux pre´ce´dents curseurs qui e´taient de´die´s a`
la manipulation 2-D d’un objet, ce curseur est lui plus approprie´ a` la se´lection.
Ces curseurs, ainsi que les techniques de manipulation 2-D pre´ce´demment pre´sente´es,
nous montrent quelques applications qui sont ne´es avec la maturation des pe´riphe´riques
multipoints. Les multiples contacts possibles, que ce soit avec une main ou deux, sont
mis a` profit afin de paralle´liser des actions jusqu’alors effectue´es de manie`re se´quentielle.
L’augmentation de la bande passante d’entre´e est utilise´e dans ce contexte pour controˆler
un plus grand nombre de parame`tres responsables de l’interaction. D’une certaine manie`re,
les contacts d’entre´es sont relie´s aux attributs des objets controˆle´s. Pour la manipulation
2-D, il est important de noter que les attributs des objets se trouvent dans un plan 2-
D, tout comme les contacts d’entre´e. Le passage a` la troisie`me dimension pose alors un
nouveau proble`me, celui de la gestion de la profondeur. Voyons maintenant comment a
e´te´ adresse´e cette proble´matique lie´e a` la manipulation 3-D.
1.4 Techniques de manipulation 3-D multipoints
Nous allons pre´senter dans cette section les techniques de manipulation 3-D. Dans un
premier temps nous nous inte´resserons aux techniques offrant une manipulation indirecte,
puis nous e´tudierons les techniques de manipulation directe.
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1.4.1 Techniques de manipulation indirecte
Zelesnik et al. [115] ont introduit des techniques utilisant deux curseurs pour position-
ner, ainsi qu’orienter des objets 3-D. La manipulation n’est cependant pas comple`te car
contrainte sur un plan de´fini par les curseurs. Suivant le plan de´fini, deux degre´s de liberte´
de translation sont controˆle´s, ainsi qu’un degre´ de liberte´ de rotation (i.e. autour de la
normal du plan). L’utilisateur posse`de un curseur dans chaque main, qu’il peut controˆler
se´pare´ment. Il peut ainsi de´finir un axe de rotation en utilisant le curseur situe´ dans sa
main non-dominante sur un objet, puis faire tourner l’objet autour de cet axe en utilisant
le curseur pre´sent dans sa main dominante. Le positionnement est effectue´ de deux ma-
nie`res diffe´rentes. Soit l’utilisateur peut bouger les deux curseurs simultane´ment, soit il
peut utiliser uniquement le curseur de la main non-dominante et relaˆcher celui de la main
dominante. Pour cette technique, il est inte´ressant de remarquer la se´paration de controˆle
des attributs de position et d’orientation, qui est pre´sente bien que non discute´e.
Plus re´cemment, Knoedel et al. [58] ont effectue´ une e´tude sur l’impact de la manipu-
lation directe sur la re´alisation du geste RST . Ils ont compare´ deux visualisations (2-D et
3-D) et deux types de manipulation (directe ou indirecte) lors de la re´alisation d’une taˆche
de placement. Les re´sultats indiquent deux tendances. La manipulation directe ame´liore
le temps de re´alisation tandis que la manipulation indirecte ame´liore la pre´cision ainsi que
la trajectoire. Nous observons ici une conse´quence inte´ressante : la trajectoire ne semble
pas lie´e au temps de re´alisation dans le sens que nous pourrions na¨ıvement imaginer.
Passons maintenant aux techniques de manipulation directe, utilisant toutes des e´crans
multipoints.
1.4.2 Techniques de manipulation directe
Hancock et al. [43] ont de´veloppe´ des techniques d’interaction utilisant un, deux et
trois doigts. Ces techniques permettent de manipuler un objet 3-D en controˆlant cinq de-
gre´s de liberte´. Le sixie`me degre´ de liberte´, Tz, est laisse´ comme option et son usage n’est
pas mentionne´ dans l’e´valuation mene´e. Avec un doigt, la technique controˆle cinq degre´s
de liberte´ en adaptant l’algorithme RNT pre´ce´demment expose´ [63]. Ces cinq degre´s de
liberte´ sont controˆle´s inte´gralement. Avec deux doigts, la technique re´utilise e´galement
l’algorithme RNT [63] mais d’une manie`re diffe´rente. Le premier doigt controˆle inte´grale-
ment les degre´s de liberte´ Tx, Ty et Rx. Le second doigt offre un controˆle se´pare´ des deux
degre´s de liberte´ de rotation manquants. Enfin, la technique utilisant trois doigts permet
de manipuler de manie`re concurrente position et orientation. Le premier doigt controˆle
inte´gralement les degre´s de liberte´ Tx et Ty. Le deuxie`me doigt permet le controˆle se´pare´
de Rx et le troisie`me doigt ge`re les degre´s de liberte´ Ry et Rz se´pare´ment (figure 1.19).
Les diffe´rentes techniques ont e´te´ e´value´es dans une expe´rience controˆle´e : la technique
utilisant trois doigts est plus rapide, plus pre´cise et pre´fe´re´e parmi les participants.
Afin de pouvoir controˆler les six degre´s de liberte´ ne´cessaires a` une manipulation
comple`te, Hancock et al. introduiront plus tard une technique nomme´e Sticky Tools [44].
Cette technique propose une approche me´langeant inte´gration et se´paration des degre´s de
liberte´. Nous e´tudierons plus en de´tail cette technique dans le chapitre 4, consacre´ a` la
manipulation 3-D.
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Figure 1.19 – Illustration de la technique Shallow-Depth [43].
(a) Vue re´elle (b) Vue des mandataires
Figure 1.20 – Illustration de la technique utilisant un moteur physique [113].
Wilson et al. [112, 113] ont pre´sente´ un environnement 3-D capable de re´agir avec les
doigts des utilisateurs (figure 1.20). La particularite´ de cet environnement est la pre´sence
d’un moteur physique, pre´sent pour augmenter le re´alisme des techniques d’interactions.
Leur technique est capable de modeler de multiples points de contacts ainsi que diffe´rentes
formes plus sophistique´es, par exemple la main entie`re. A l’aide du moteur physique,
chaque point devient un mandataire responsable de l’interaction (figure 1.20b). Chaque
mandataire cre´e´ ajoute des contraintes sur les objets 3-D de la sce`ne, restreignant la mani-
pulation de certains degre´s de liberte´. Les degre´s de liberte´ non-contraints sont manipule´s
inte´gralement. Cette technique permet d’utiliser une vaste palette d’interactions, du doigt
a` la main entie`re, en passant par des objets tangibles. Les auteurs ont ainsi montre´ que
l’ajout d’une dynamique similaire au monde re´el e´tait possible sur les surfaces multipoints.
Cependant, ce re´alisme introduit, meˆme si tre`s convainquant, rend la manipulation pre´-
cise tre`s difficile. La gravite´, omnipre´sente dans l’environnement, diminue ainsi l’e´tendue
d’applications potentielles de leur technique.
Toujours dans un environnement posse´dant un moteur physique, Hilliges et al. [47]
ont pre´sente´ une technique pour manipuler les objets en profondeur, malgre´ la gravite´
pre´sente. En combinant les reflets e´mis par les mains sur les tables multipoints utilisant
une technologie optique et un traitement d’image, ils sont capables de de´tecter l’ombre
ainsi que la hauteur de la main de l’utilisateur au dessus de la table. En imple´mentant
la de´tection d’un geste particulier de la main au dessus de la table, la technique permet
ainsi de soulever les objets, effectuant une action jusqu’alors impossible. En ajoutant un
controˆle par le geste au dessus de la table, cette technique permet un controˆle se´parer de
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(a) Translation (b) Mise a` l’e´chelle (c) Rotation
Figure 1.21 – Illustration de la technique tBox [35].
la profondeur (Tz), utilise´e en combinaison avec la technique de Wilson. Il s’agit ici plus
d’une extension que d’une technique a` part entie`re.
En partant du constat que l’interaction RST e´tait devenue le standard pour la ma-
nipulation 2-D, Reisman et al. [88] ont introduit un outil permettant de reproduire le
comportement du geste RST mais cette fois-ci en 3-D. L’utilisateur a ainsi l’impression
que les points 3-D qu’il manipule restent colle´s sous ses doigts. La technique utilise un
solveur de contraintes qui va minimiser l’erreur entre les positions des doigts et leurs pro-
jections. Les degre´s de liberte´ sont ainsi controˆle´s de manie`re inte´grale. Nous reviendrons
en de´tail sur cette technique dans le chapitre 4, consacre´ a` la manipulation 3-D.
Fiorella et al. [38] ont pre´sente´ une technique spe´cifique aux pe´riphe´riques mobiles
tactiles. La se´lection d’un objet 3-D s’effectue avec un doigt. Ensuite, l’utilisateur a la
possibilite´ de positionner l’objet avec deux doigts, et de controˆler la rotation par une
trackball virtuelle avec un doigt. Le de´placement de profondeur, ici appele´ facteur d’e´chelle,
est controˆle´ a` l’aide du geste RST . L’approche adopte´e ici est la se´paration. Les degre´s
de liberte´ de rotation sont se´pare´s des degre´s de liberte´ de position mais chacun des sous-
ensembles est controˆle´ inte´gralement. La technique est compare´e a` une technique utilisant
des boutons et des widgets, mettant en avant la supe´riorite´ de l’interface entie`rement
tactile.
Les techniques d’interactions qui vont suivre ont e´te´ pre´sente´es dans des travaux pos-
te´rieurs a` ceux effectue´s dans ce me´moire. Par soucis d’exactitude, nous les mentionnons
ici. Cependant, dans les prochains chapitres, ces techniques ne seront pas mentionne´es.
Cohet et al. [35] ont pre´sente´ une technique intitule´e tBox (figure 1.21). Cette tech-
nique combine l’utilisation de widgets 3-D avec la manipulation directe. En manipulant
la boˆıte englobante d’un objet, l’utilisateur est ainsi capable de de´placer, d’orienter mais
e´galement de mettre a` l’e´chelle l’objet suivant chacune des dimensions de l’espace. La
strate´gie adopte´e ici est la se´paration des degre´s de liberte´. C’est le point de contact qui
va de´terminer l’axe a` utiliser, fonction de la proximite´ avec l’arreˆte associe´e a` la boˆıte
englobante.
Dans le cadre d’une application concre`te, Kin et al. [57] ont introduit une interface
multipoint pour faciliter la cre´ation d’environnement utilise´ dans les films d’animation.
L’interface cre´e´e permet de charger un catalogue d’objets qui seront accessibles ensuite
pour la cre´ation de la sce`ne. A l’aide de controˆles multipoints, l’utilisateur peut de´placer la
came´ra ainsi que manipuler des objets. La manipulation d’objets s’effectue a` deux mains.
En utilisant deux doigts en contact direct avec l’objet l’utilisateur peut de´placer l’objet
dans le plan de la came´ra. Le de´placement en profondeur est permis graˆce a` l’utilisation
27
Chapitre 1. E´tat de l’art
d’un doigt indirect. La rotation est ge´re´e par un doigt direct graˆce a` la me´taphore de la
sphe`re virtuelle. L’usage du geste RST permet la mise a` l’e´chelle. La strate´gie adopte´e ici
est la se´paration fonction du nombre de doigts en contact avec l’objet et de la pre´sence
de doigt indirect. Le choix des diffe´rentes me´taphores de manipulation est effectue´ de la
manie`re suivante : les actions les plus fre´quemment effectue´es sont les moins couˆteuses
(i.e. utilisent moins de doigts).
Les techniques pre´sente´es abordent diffe´rentes strate´gies concernant la gestion des
degre´s de liberte´ ne´cessaires a` la manipulation 3-D. Ainsi, la technique Shallow-Depth [43]
propose une strate´gie de se´paration des degre´s de liberte´ tandis que la technique de Wilson
et al. [113] utilise une strate´gie d’inte´gration. Dans tous ces travaux ne´anmoins, le choix
d’une telle strate´gie n’est pas discute´e. Dans ce me´moire, nous allons particulie`rement nous
inte´resser a` cette proble´matique. Mais avant de rentrer dans le vif du sujet, examinons les
travaux abordant la notion d’inte´gration et de se´paration des degre´s de liberte´.
1.5 Inte´gration / se´paration des degre´s de liberte´
Dans cette section, nous de´taillerons dans un premier temps les diffe´rentes taxonomies
existantes pour caracte´riser les pe´riphe´riques d’entre´e. Ensuite, nous parlerons de percep-
tion utilisateur et exposerons les the´ories relatives a` ce domaine. Enfin, nous pre´senterons
les diffe´rents travaux traitant des strate´gies de se´paration et/ou d’inte´gration des degre´s
de liberte´, premie`rement d’une manie`re ge´ne´rale, puis spe´cifique aux e´crans multipoints.
1.5.1 Taxonomies
Par soucis de clarte´, nous reviendrons sur l’e´tat de l’art spe´cifique aux taxonomies
dans le chapitre 2 de´die´ a` l’introduction d’une taxonomie spe´cifique aux interactions 3-
D pour e´crans multipoints. Passons maintenant a` l’e´tude de la perception utilisateur et
expliquons les the´ories associe´es au domaine.
1.5.2 Structure de perception et structure de controˆle
Un objet multidimensionnel est caracte´rise´ par ses attributs. Un pointeur de souris
posse`de ainsi une taille, une couleur, une forme et une position. En e´tudiant les travaux
sur les structures spatiales de la perception des attributs [3, 91], Garner observa que les at-
tributs de certains objets pouvaient eˆtre combine´s ensemble, tandis que d’autres attributs
restaient distincts et uniques. Il de´finit ainsi deux structures de perception des attributs.
La structure des attributs perc¸us comme un tout est dite “inte´grale” : l’utilisateur perc¸oit
ces attributs de manie`re globale, inte´grale. La structure des attributs distincts et uniques
est dite “se´parable” : l’utilisateur ne les agre`ge pas et les perc¸oit de manie`re se´pare´e. Par
exemple, les positions du pointeur sur les axes x et y sont des attributs perc¸us de ma-
nie`re inte´grale, alors que la forme et la couleur sont perc¸ues se´pare´ment. Les attributs
inte´graux sont en ge´ne´ral de natures homoge`nes tandis que les attributs se´parables sont
ge´ne´ralement de natures he´te´roge`nes.
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Figure 1.22 – Illustration de la notion d’inte´grabilite´ introduite par Jacob et al.
Jacob et al. [54, 55] ont e´tudie´ les structures de controˆle des pe´riphe´riques d’entre´e
qu’ils de´finiront d’une manie`re similaire a` Garner. Cette de´finition s’applique aux pe´ri-
phe´riques d’entre´e posse´dant au moins deux degre´s de liberte´. Un pe´riphe´rique d’entre´e
posse`de une structure inte´grale s’il est “naturel” (i.e. possible) de se de´placer “diagona-
lement” dans les dimensions de son espace de controˆle. Avec un pe´riphe´rique inte´gral, le
mouvement effectue´ par l’utilisateur se situe dans un espace euclidien et modifie toutes
les dimensions simultane´ment (figure 1.22a). Inversement, un pe´riphe´rique d’entre´e pos-
se`de une structure se´parable si le de´placement des dimensions de son espace de controˆle
s’effectue en marche d’escalier (figure 1.22b).
Ils e´valueront par la suite les diffe´rentes combinaisons possibles de structure de controˆle
et de perception. Leurs re´sultats montrent que les pe´riphe´riques aux structures de controˆle
inte´grales (re´ciproquement se´parables) sont mieux adapte´s aux taˆches dont la structure
de perception est inte´grale (re´ciproquement se´parable). Leur conclusion est la suivante :
pour optimiser la re´alisation d’une taˆche, il faut veiller a` l’ade´quation de la structure de
controˆle avec la structure de perception.
Dans cette sous-section, nous venons d’introduire les notions de structure de percep-
tion et de controˆle, d’inte´grabilite´ et de se´parabilite´. Nous avons e´galement pre´sente´ la
the´orie ge´ne´rale de Jacob reliant pe´riphe´rique d’entre´e et taˆche. Passons maintenant a`
l’e´tude spe´cifique des the´ories lie´es aux interaction 3-D d’une part, et a` l’usage d’e´crans
multipoints d’autre part.
1.5.3 The´ories pour les interactions 3-D et la technologie mul-
tipoint
De nombreux travaux ont e´te´ effectue´s sur les pe´riphe´riques offrant plus de deux degre´s
de liberte´. Ainsi, Zhai et al. [117], Masliah et al. [74], et Wang et al. [107] ont analyse´ des
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taˆches de positionnement 3-D. Van Rhijn et al. ont effectue´ des travaux sur la manipulation
d’objets re´els pour visualiser des donne´es anatomiques [99]. Mason et al. ont observe´ les
taˆches d’orientation d’objets re´els [75]. Latulipe et al. ont identifie´ une ame´lioration de
performance quant a` l’utilisation de deux souris pour effectuer une taˆche d’alignement a`
deux mains [64]. Buxton et al. ont examine´ les taˆches de translation et de mise a` l’e´chelle
effectue´e a` deux mains [19], et Balakrishnan et al. les taˆches de suivi a` deux mains [5].
Ne´anmoins, aucun de ces travaux ne s’est inte´resse´ pre´cise´ment a` l’impact de la strate´gie
d’inte´gration des degre´s de liberte´.
Moscovich et Hughes [78], lors de leur e´tude sur la manipulation multipoint indirecte
ont observe´ que, de part les contraintes physiologiques induites par les mouvements de
doigts, il e´tait difficile pour les utilisateurs d’effectuer une rotation a` deux doigts tout en
gardant une meˆme distance entre les doigts. Le meˆme effet a e´te´ remarque´ par Ware [108]
concernant les manipulations spatiales 3-D. Lors d’une e´tude utilisateur, Ware a identifie´
que le positionnement 3-D e´tait plus dur a` effectuer lorsque les participants avaient le
controˆle de tous les degre´s de liberte´ que lorsque l’un des degre´s de liberte´ e´tait verrouille´.
Base´ sur ces remarques, Nacenta et al. [79] cre´e`rent diffe´rentes techniques de manipu-
lation de donne´es 2-D sur e´cran multipoint en adoptant des strate´gies de se´paration. La
premie`re technique effectue la se´paration en s’appuyant sur le point de contact avec l’ob-
jet, d’une manie`re similaire a` la technique RNT [63]. La seconde technique fait appel a` un
filtre de magnitude. Ce filtre sert a` enlever les mouvements involontaires lorsque ceux-ci
sont tre`s faibles. La dernie`re technique est base´e sur la reconnaissance de mouvements.
L’algorithme est capable de de´tecter si le geste effectue´ est davantage un geste de transla-
tion, de rotation ou bien encore de mise a` l’e´chelle. Fonction du re´sultat de l’algorithme,
le me´canisme d’interaction adapte son comportement. Lors de l’e´valuation, la technique
base´e sur la reconnaissance de gestes se re´ve´la eˆtre le meilleur compromis pour favoriser
les performances, le controˆle et la satisfaction utilisateur.
Concernant les interactions 3-D, Teather et Stuerzlinger [96] ont re´alise´ une e´tude sur
la relation entre le pe´riphe´rique d’entre´e et la taˆche de positionnement 3-D, en utilisant a`
la fois des pe´riphe´riques d’entre´e 2-D et 3-D. Sur cette taˆche particulie`re, ils ont de´montre´
que les pe´riphe´riques d’entre´e a` deux dimensions ont le potentiel d’ame´liorer la vitesse
de re´alisation de la taˆche, si utilise´s avec des algorithmes dits “intelligents”. Le position-
nement 3-D e´tant une taˆche dont la structure peut eˆtre conside´re´e comme inte´grale [40],
ces re´sultats sont en contradiction avec Jacob. Ne´anmoins, les algorithmes intelligents
mentionne´s de´pendent de l’objectif a` atteindre pour l’utilisateur, difficilement pre´dictible
pour nombre de taˆches. Cette technique est e´galement difficile a` utiliser dans une sce`ne
complexe car les algorithmes peuvent introduire des discontinuite´s de de´placement du fait
du grand nombre d’objets pre´sents.
Veit et al. [100] ont re´alise´ une e´tude spe´cifique a` une taˆche d’orientation 3-D en com-
parant deux strate´gies pour la manipulation des degre´s de liberte´. La premie`re strate´gie
consiste a` inte´grer tous les degre´s de liberte´ a` l’aide d’un pe´riphe´rique d’entre´e a` trois
dimensions, appliquant a` la re´alite´ virtuelle la technique conside´re´e comme la plus efficace
[34]. La seconde strate´gie adopte une approche de manipulation se´pare´e des degre´s de
liberte´. Les deux strate´gies furent e´value´es dans une expe´rience controˆle´e. En conside´rant
la the´orie de Garner [40], la taˆche d’orientation posse`de une structure inte´grale. D’apre`s
Jacob [55], la strate´gie d’inte´gration des degre´s de liberte´ devrait donc l’emporter, celle-ci
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posse´dant une structure de controˆle presque identique a` la structure de perception de la
taˆche. Les re´sultats trouve´s vont cependant dans le sens inverse : non seulement les uti-
lisateurs n’arrivent pas a` inte´grer tous les degre´s de liberte´ avec le pe´riphe´rique inte´gral
mais en plus la strate´gie de se´paration ame´liore le temps de re´alisation. Casiez et al. ont
par ailleurs montre´ que les utilisateurs sont capables de coordonner facilement des degre´s
de liberte´ se´pare´s [25, 26, 32, 24].
La question concernant la strate´gie d’inte´gration des degre´s de liberte´ pour l’interaction
3-D reste donc en suspend. Nous avons d’un coˆte´ la the´orie de Jacob qui nous pre´conise
d’inte´grer au possible les degre´s de liberte´ de la manipulation 3-D, mais les e´tudes re´alise´es
a` la fois pour le positionnement 3-D, l’orientation 3-D et la manipulation multipoint
nous indiquent que la se´paration des degre´s de liberte´ est une alternative viable sinon
plus performante. Afin de pouvoir e´tudier, comparer et quantifier cette se´paration, nous
allons devoir utiliser diffe´rentes me´triques. Ainsi la prochaine section sera consacre´e a` la
pre´sentation d’indicateurs servant a` mesurer l’inte´gration des degre´s de liberte´ et plus
ge´ne´ralement la coordination.
1.6 Mesurer la coordination
Pour e´valuer et comparer les diffe´rentes techniques d’interaction 3-D, plusieurs mesures
sont traditionnellement utilise´es en IHM. Ainsi, le temps d’exe´cution, le taux d’erreur ou
la pre´cision d’exe´cution constituent des mesures tre`s usite´es. Toutefois, si ces mesures per-
mettent de de´tecter des diffe´rences de performances, elles e´chouent a` expliquer l’origine de
ces diffe´rences. Afin de pouvoir be´ne´ficier d’informations supple´mentaires sur l’inte´gration
des degre´s de liberte´ dans la re´alisation de la taˆche par l’utilisateur plusieurs me´triques ont
e´te´ introduites pour quantifier cette coordination. Autant que possible, nous illustrerons
les diffe´rentes me´triques avec des exemples fictifs.
1.6.1 Inte´gralite´
Jacob et al. [55] ont de´fini l’inte´gralite´ (“integrality” dans sa version originale) comme
e´tant la possibilite´ de modifier plusieurs degre´s de liberte´ simultane´ment. La figure 1.22
illustre le concept. L’inte´gralite´, comme de´finie par Jacob, est une mesure inde´pendante
de la taˆche. Peu importe que le mouvement rapproche ou e´loigne l’objet de son objectif,
celui-ci sera pris en compte et sera conside´re´ inte´gral ou se´parable. En ce sens, l’inte´gralite´
n’est pas strictement une mesure de coordination mais fut cependant de´ja` utilise´e a` cet
effet [4].
L’inte´gralite´ est calcule´e de la manie`re suivante. Tout d’abord la trajectoire suivant
chacun des degre´s de liberte´ est segmente´e a` l’aide d’un pas de temps. Ensuite chacun des
segments est teste´, suivant la pre´sence (ou l’absence) de mouvements supe´rieurs a` un seuil
pre´de´fini. Pour chaque segment de temps, si un mouvement se produit sur tous les degre´s
de liberte´, le segment est classifie´ “euclidien” (i.e. inte´gral). Le cas e´che´ant, le segment
est classifie´ “marche d’escalier” (i.e. se´parable). Le re´sultat final est le ratio du nombre de
segments “euclidien”, divise´ par le nombre de segments “marche d’escalier”.
Cette me´trique souffre de plusieurs de´fauts. Tout d’abord elle n’est pas de´finie lorsque
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le nombre de segment “marche d’escalier” est e´gal a` ze´ro. Ensuite elle ne distingue pas les
mouvements qui rapprochent l’objet du but de ceux qui l’e´loignent. Enfin, si l’on conside`re
la taˆche de manipulation 3-D, elle ne permet pas l’e´tude d’un sous-ensemble de degre´s de
liberte´. Seul l’ensemble des degre´s de liberte´ est pris en charge dans cette me´trique. Afin
d’ame´liorer, la notion d’efficacite´ a e´te´ introduite.
1.6.2 Efficacite´
Zhai et al. [116, 117] ont propose´ une mesure permettant d’e´valuer la coordination
lors d’une taˆche de placement 3-D : l’efficacite´ (efficiency). Cette me´trique de´rive de
l’affirmation suivante : pour une taˆche ne´cessitant le controˆle de n degre´s de liberte´, la
trajectoire posse´dant la plus petite distance dans l’espace a` n dimensions est conside´re´e
comme la plus coordonne´e. Pour illustrer ce concept, prenons une taˆche de positionnement
2-D, illustre´e dans la figure 1.23a. Sur cette figure, la trajectoire optimale est la droite
reliant les points A a` B. Nous avons repre´sente´ deux trajectoires diffe´rentes. L’une d’elle
est plus proche de la droite ide´ale, nous dirons donc que son efficacite´ est plus grande.
P
os
iti
on
 e
n 
y
A
Bchemin idéal
éloigné de l'idéal
proche de l'idéal
Position en x
(a) Efficacite´
Distance normalisée de translation
D
is
ta
nc
e 
no
rm
al
is
ée
 d
e 
ro
ta
tio
n
(0,0)
chemin idéal
chemin séparé
chemin coordonné
(1,1)
(b) Coefficient de Translation/Rotation
Figure 1.23 – Illustrations fictives des me´triques de Zhai et al.
Base´e sur cette observation, tout e´cart de la trajectoire optimale est conside´re´ alors
comme le re´sultat d’un mouvement qui n’est ni efficace, ni coordonne´. Zhai et al. de´finisse
ainsi un coefficient de coordination, repre´sentant l’efficacite´ du mouvement. De par la
nature diffe´rente des degre´s de liberte´ de position et d’orientation, deux coefficients sont
de´finis pour une taˆche de manipulation 3-D : le coefficient de translation (CTr) et le
coefficient de rotation (CRot). Ils sont calcule´s de la manie`re suivante :
CTr =
Longueur du chemin le plus court
Longueur du chemin re´el
CRot =
Amplitude du de´calage initial en rotation
Amplitude totale des rotations effectue´es
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Base´e sur cette formulation, une valeur proche de 1 correspond a` un mouvement tre`s
coordonne´, proche de la trajectoire optimale. Respectivement, une valeur proche de 0
indiquera un mouvement tre`s peu coordonne´, tre`s e´loigne´ de la trajectoire optimale.
En plus de ces coefficients de coordination, Zhai et al. proposent e´galement un autre
indicateur, appele´ inefficacite´ (‘inefficiency’ dans sa version originale). Cette me´trique
repre´sente le volume de de´placements supple´mentaires effectue´s, c’est a` dire l’inverse de la
mesure de coordination. Tout comme les coefficients, deux indicateurs d’inefficacite´ sont
pre´sente´s, celui de la translation (ITr) et de la rotation (IRot). Ils sont de´finis ainsi :
ITr =
Longueur du chemin re´el− Longueur du chemin le plus court
Longueur du chemin le plus court
IRot =
Amplitude totale des rotations effectue´es− Amplitude du de´calage initial en rotation
Amplitude totale des rotations effectue´es
Au final, ces indicateurs sont simplement de´rive´s des coefficients de coordination et
n’apportent pas de valeur ajoute´e. Voici les relations qui relient indicateurs d’inefficacite´
et coefficients de coordination.
ITr =
1
CTr
− 1
IRot = 1− CRot
Par soucis de simplicite´ et de clarte´, nous utiliserons donc uniquement les coefficients
de coordination dans nos prochaines e´tudes. Ces deux coefficients de coordination nous
re´ve`lent les coordinations respectives des mouvements en translation et en rotation. Ce-
pendant, un aspect manque a` ces me´triques. En effet, un mouvement peut tre`s bien eˆtre
parfaitement coordonne´ en translation et parfaitement coordonne´ en rotation sans que les
deux actions ne soient effectue´es simultane´ment. Afin d’obtenir des informations sur ce
paralle´lisme, Zhai et al. [116, 117] ont introduit un troisie`me indicateur, le coefficient de
translation-rotation.
1.6.3 Coefficient de Translation/Rotation
Le coefficient de translation-rotation est de´fini dans l’espace translation-rotation. Cet
espace posse`de deux dimensions. La premie`re est la distance de translation entre l’ob-
jet manipule´ et le but a` atteindre. La seconde est l’amplitude de rotation entre l’objet
manipule´ et le but a` atteindre. Ces deux dimensions sont normalise´es de sorte que les co-
ordonne´es (1, 1) repre´sentent le coefficient au de´but de la manipulation (i.e. l’objet est a`
une distance de translation et amplitude de rotation maximum par rapport a` l’objectif) et
que les coordonne´es (0, 0) repre´sentent l’objet en fin de manipulation (i.e. l’objet est cor-
rectement positionne´ et oriente´, le de´calage entre les deux est e´gal a` 0). Plus formellement,
le coefficient de translation-rotation est de´fini ainsi.
CTrRot =
Chemin ide´al dans l’espace Translation/Rotation
Chemin parcouru dans l’espace Translation/Rotation
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Par soucis de clarte´, nous avons illustre´ un exemple dans la figure 1.23b. Une nouvelle
fois, le coefficient ide´al est repre´sente´ par une droite partant des coordonne´es (1, 1) aux
coordonne´es (0, 0). Nous avons trace´ sur cette figure deux courbes, repre´sentant deux types
de coordination. La premie`re repre´sente un mouvement plutoˆt coordonne´ dans l’espace
translation-rotation et la seconde illustre un mouvement plutoˆt se´pare´.
Le coefficient de translation-rotation pre´sente ainsi une vue d’ensemble de la mani-
pulation des degre´s de liberte´ de translation et d’orientation mais e´choue a` quantifier
pre´cise´ment la coordination des degre´s de liberte´. Pour cela, Masliah et al. ont introduit
la m-metric [74].
1.6.4 m-metric
La m-metric permet l’e´tude de sous-ensembles de degre´s de liberte´. Cette me´trique
distingue deux aspects durant une taˆche de manipulation :
1. La mesure de simultane´ite´ (‘simultaneity of control’ dans sa version originale), qui
quantifie le niveau de paralle´lisme dans la manipulation des degre´s de liberte´ du
sous-ensemble e´tudie´.
2. La mesure d’efficacite´ (‘efficiency of control’ dans sa version originale), qui quantifie
le mouvement produit par rapport au chemin optimal.
Masliah et al. de´finissent la m-metric, appele´e allocation de controˆle, comme e´tant
le produit des valeurs de simultane´ite´ et d’efficacite´. Dans cette de´finition, la m-metric
se trouve eˆtre une ponde´ration du coefficient de translation-rotation par la mesure de
simultane´ite´. Par comparaison avec le coefficient de translation-rotation, cette me´trique
nous permettra d’avoir une information sur l’efficacite´ re´elle de la taˆche. En effet, seuls les
mouvements rapprochant l’objet de son but sont pris en compte. Cette me´trique est e´ga-
lement normalise´e. Une valeur proche de 1 (respectivement 0) indiquera une coordination
tre`s efficace (respectivement tre`s peu efficace).
La m-metric nous fournit donc un indicateur permettant de quantifier globalement la
coordination de l’utilisateur pour re´aliser la taˆche. Mais la question du nombre de degre´s
de liberte´ inte´gre´s ou se´pare´s reste encore en suspend. Pour cela, Veit et al. ont introduits
deux me´triques.
1.6.5 Nombre de degre´s de liberte´ combine´s
Veit et al. [102] ont introduit une me´trique permettant d’e´valuer le Nombre de Degre´s
de liberte´s Combine´s (note´e NDC ). Cette me´trique est de´rive´e du calcul de la MDS [100]
(‘Magnitude of Degrees of freedom’s Separation’ dans sa version originale). Nous allons
dans un premier temps de´tailler cette me´trique pour ensuite revenir a` la NDC .
L’objectif de la MDS est de fournir une information quantitative, a` chaque instant de
la taˆche, sur le niveau de se´paration des degre´s de liberte´. Lorsque l’utilisateur manipule
un seul degre´ de liberte´, la MDS a` une valeur e´leve´e. A contrario, lorsque celui-ci manipule
simultane´ment plusieurs degre´s de liberte´, la valeur de la MDS est faible. De part leur
nature diffe´rente, la MDS des degre´s de liberte´ de translation et de rotation est calcule´e
inde´pendamment. La MDS de translation sera extraite a` partir des vitesses line´aires des
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degre´s de liberte´ associe´s, tandis que la MDS de rotation sera extraite a` partir des vitesses
angulaires. Pour quantifier l’amplitude de la manipulation d’un degre´ de liberte´, Veit et
al. utilisent l’inte´grale de la courbe de vitesse associe´e. Elle est de´finie de la manie`re
suivante pour les six degre´s de liberte´ de la manipulation 3-D :
Vddl =
∫ T+1
T
vddl(t)dt,∀ddl ∈ {Tx, Ty, Tz,Rx,Ry,Rz}
Ensuite, des comparaisons deux a` deux sont effectue´es pour chacun des degre´s de
liberte´ de translation (respectivement de rotation) en calculant la valeur absolue de la
diffe´rence des inte´grales. Cette somme est ensuite normalise´e pour obtenir un re´sultat
entre 0 et 1. Plus cette valeur est importante, plus l’utilisateur se´pare les degre´s de liberte´.
La MDS de translation (note´e MDSTr) et la MDS de rotation (note´e MDSRot) sont donc
de´finies ainsi :
MDSTr =
|VTx − VTy|+ |VTx − VTz|+ |VTy − VTz|
2× Vtot avec Vtot = VTx + VTy + VTz
MDSRot =
|VRx − VRy|+ |VRx − VRz|+ |VRy − VRz|
2× Vtot avec Vtot = VRx + VRy + VRz
La me´trique NDC est de´finie simplement par rapport a` la MDS afin de permettre une
lecture plus facile du nombre de degre´s de liberte´ combine´s. Cette me´trique nous indiquera
explicitement combien de degre´s de liberte´ sont manipule´s simultane´ment. Calcule´es se´-
pare´ment pour la translation et la rotation, nous sommerons les re´sultats des NDC pour
obtenir une indication du nombre total de degre´s de liberte´ manipule´s simultane´ment
lors d’une taˆche de manipulation, compris donc entre 0 (i.e. l’objet n’a e´te´ ni de´place´ ni
oriente´) et 6 (i.e. tout les degre´s de liberte´ ont e´te´ modifie´s). Plus formellement, voici la
de´finition de la NDC :
NDC = NDCTr + NDCRot
avec NDCTr =
{
1 + 2×MDSTr , si VTx 6= 0 ou VTy 6= 0 ou VTz 6= 0
0 , sinon
et NDCRot =
{
1 + 2×MDSRot , si VRx 6= 0 ou VRy 6= 0 ou VRz 6= 0
0 , sinon
1.7 Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons introduit les bases ne´cessaires a` nos travaux d’e´tudes.
Nous avons commence´ par pre´senter les techniques de manipulation 3-D existantes que
ce soit pour les interfaces 2-D ou la re´alite´ virtuelle. Nous avons ainsi remarque´ que les
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me´thodes actuelles se basent sur la combinaison de plusieurs techniques d’interaction,
profitant des atouts propres a` chacune d’entre elles. Cette notion de combinaison nous
sera par la suite utile pour la cre´ation d’une technique de manipulation 3-D.
Ensuite, nous avons pre´sente´ les pe´riphe´riques multipoints. Nous avons conclu que les
e´crans multipoints e´taient aujourd’hui arrive´s a` maturite´ et avons exhibe´ les nouveaux
usages engendre´s par cette technologie pour la manipulation 2-D. Ainsi, le geste RST est
devenu la base des me´canismes d’interaction 2-D en offrant un controˆle simultane´ de la
position, de l’orientation et du facteur d’e´chelle.
Puis, nous sommes passe´ de l’interaction 2-D a` l’interaction 3-D, changement qui
ne´cessite de ge´rer un attribut supple´mentaire : la profondeur. Nous avons pre´sente´ les
techniques existantes en orientant notre de´marche autour de la se´paration des degre´s de
liberte´. Nous avons conclu en remarquant que les diffe´rentes techniques abordaient la
manipulation avec des strate´gies d’inte´gration diffe´rentes, sans force´ment discuter leur
choix.
Ce me´moire s’inte´ressant tout particulie`rement a` l’inte´gration des degre´s de liberte´
pour la manipulation 3-D, nous avons ensuite expose´ les diffe´rents travaux s’inte´ressant
au choix de la strate´gie d’inte´gration. Nous avons ainsi de´couvert que les derniers travaux
soulevaient des contradictions avec la the´orie de Jacob, the´orie depuis longtemps admise
par la communaute´ scientifique. La question d’inte´gration des degre´s de liberte´ pour re´ali-
ser des taˆches de manipulation 3-D sur e´crans multipoints se montre donc tre`s pertinente,
puisqu’a` ce jour nous ne disposons d’aucune information sur ce sujet.
Ce chapitre d’e´tat de l’art s’est termine´ sur la pre´sentation de diffe´rents indicateurs
permettant de qualifier qualitativement et quantitativement la coordination de l’utilisa-
teur lors de la re´alisation d’une taˆche 3-D. Quantitativement, nous sommes ainsi capables
d’e´valuer se´pare´ment l’efficacite´ en de´placement et en rotation, le nombre de degre´s de
liberte´ combine´s et la coordination sur l’ensemble de la taˆche. Qualitativement, nous
disposons d’un outil qui permet de repre´senter dans un espace a` 2-D la trajectoire en
position et en orientation au cours du temps. Ces me´triques nous servirons par la suite
pour analyser nos nouvelles techniques.
Dans le prochain chapitre, nous allons introduire une nouvelle taxonomie, spe´cifique-
ment cre´e´e pour repre´senter les interactions 3-D pour e´crans multipoints afin de pouvoir
identifier des facteurs cle´s dans leurs conceptions.
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2.1 Introduction
Nous allons, dans ce chapitre, proposer une nouvelle taxonomie afin de faciliter la repre´-
sentation des techniques d’interaction 3-D pour les e´crans multipoints et afin d’identifier
les composantes cle´s qui nous seront ne´cessaires pour concevoir une nouvelle technique de
manipulation 3-D.
Dans un premier temps nous allons effectuer l’e´tat de l’art, laisse´ vacant dans le cha-
pitre pre´ce´dent par soucis d’inte´grite´ et de continuite´ dans la logique. Puis, nous explique-
rons notre de´marche, partant du constat que les taxonomies existantes sont mal adapte´es
aux possibilite´s offertes par les e´crans multipoints. Ensuite nous pre´senterons notre taxo-
nomie et nos choix de repre´sentation. Enfin, nous illustrerons la taxonomie en reprenant
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les techniques existantes. Nous conclurons par une discussion sur les limites et extensions
possibles d’une telle taxonomie.
2.2 E´tat de l’art
Foley et al. [39] classent les pe´riphe´riques suivant les taˆches graphiques qu’ils sont
capables de re´aliser. Cette de´finition est ne´anmoins moins adapte´e de nos jours ou` les
ordinateurs sont capables de re´aliser e´norme´ment de taˆches graphiques.
De son coˆte´, Buxton [20] a imagine´ une classification propre aux pe´riphe´riques manuels.
Cette classification est base´e sur les proprie´te´s physiques des pe´riphe´riques ainsi que sur
le nombre de degre´s de liberte´ qu’ils manipulent. Les pe´riphe´riques sont repartis suivant
six crite`res : continu/discret (un pe´riphe´rique est discret s’il posse`de un nombre re´duit
d’e´tats, tre`s souvent deux), le moyen d’action, la grandeur mesure´e, le nombre de degre´s
de liberte´ et enfin le type d’interaction. Dans cette de´finition, un e´cran multipoint est un
pe´riphe´rique qui est controˆle´ par la main, posse´dant deux degre´s de liberte´ continus par
contact, capable de de´tecter la position et, suivant la technologie employe´e, la pression
ainsi que d’autres informations comme l’orientation.
Plus re´cemment, Card et al. [22, 23, 67] ont ame´liore´ la classification en la ge´ne´ralisant
a` l’ensemble des pe´riphe´riques continus et discrets. Ils proposent de mode´liser la commu-
nication homme-machine par l’interaction, dans un langage artificiel, de trois agents : un
homme, une machine de communication et une application. Ce langage est de´fini par un
vocabulaire de base, par la suite complexifie´ par des ope´rateurs de composition.
Le vocabulaire de base correspond aux mouvements primitifs re´alisables. Pour un e´cran
multipoint, il s’agit avant tout de de´placements des doigts (i.e. degre´s de liberte´ line´aires)
que nous pouvons mesurer de manie`re absolue (c’est le cas pour un e´cran multipoint,
pe´riphe´rique direct) ou relative (c’est le cas pour un pave´ tactile multipoint, pe´riphe´rique
indirect). A chaque mouvement primitif, Card et al. proposent d’associer une re´solution
indiquant le nombre d’e´tats possibles. Pour un bouton de souris, la re´solution est de
deux (bouton enfonce´ ou relaˆche´). Pour un e´cran multipoint, la re´solution de´pendra de la
technologie employe´e mais reste tre`s e´leve´e. Nous la qualifierons de continue.
Ces mouvements primitifs sont ensuite mis en relation avec les ope´rateurs de compa-
raison, qui de´crivent les relations entres les diffe´rents degre´s de liberte´. Dans la taxonomie
de Card et al., trois ope´rateurs de composition sont pre´sents : composition de fusion,
composition d’agencement et composition de connexion. La composition de fusion est la
combinaison de deux pe´riphe´riques. Ainsi, un contact sur un e´cran multipoint (i.e. posi-
tion en 2-D) est conside´re´ comme la composition de deux “curseurs” line´aires posse´dant
chacun un degre´ de liberte´. La composition d’agencement correspond a` la pre´sence de
plusieurs pe´riphe´riques sur un meˆme dispositif. Un e´cran e´cran multipoint est donc, par
de´finition, l’agencement de plusieurs contacts. Enfin, la composition de connexion appa-
raˆıt quand le domaine de sortie d’un pe´riphe´rique correspond au domaine d’entre´e d’un
autre pe´riphe´rique. Pour un e´cran multipoint controˆlant une application de manipulation
d’objets 3-D, les contacts sont en connexion avec les six degre´s de liberte´ de la taˆche a`
effectuer.
Un pe´riphe´rique est repre´sente´ par un ensemble de cercles relie´s ensemble. Chaque
38
2.2. E´tat de l’art
linéaire rotatif
P
dP
F
dF
1  10  100  Inf 1  10  100  Inf 1  10  100  Inf 1  10  100  Inf 1  10  100  Inf 1  10  100  Inf
X Y Z rX rY rZ
R
dR
T
dT
Pavé tactile
Écran tactile
Curseur
2ème contact
Figure 2.1 – Illustration dans la taxomie de Card et l. [23] d’un e´cran et d’un pave´ tactile
controˆlant un pointeur de souris a` l’e´cran. Un second contact a e´te´ ajoute´ au pave´ tactile
pour repre´senter l’ope´rateur d’agencement.
cercle repre´sente la grandeur physique mesure´e. Chaque ligne repre´sente l’ope´rateur de
composition : ligne continue pour l’ope´rateur de fusion, ligne discontinue pour l’ope´rateur
d’agencement et double ligne pour l’ope´rateur de connexion.
Afin d’illustrer cette taxonomie, nous avons choisi de repre´senter un pave´ tactile (mul-
tipoint indirect) ainsi qu’un e´cran multipoint (multipoint direct) controˆlant un pointeur
avec un unique doigt (figure 2.1).
Pour le pave´ tactile, nous avons donc deux cercles situe´s dans la ligne dP (i.e. delta
de position), celui-ci e´tant uniquement capable de de´tecter des mouvements relatifs en
position (le pave´ tactile fait office ici de souris). Pour l’e´cran multipoint la repre´sentation
est diffe´rente. En be´ne´ficiant de la manipulation directe, les mouvements de position sont
absolus. Nous retrouvons donc deux cercles mais cette fois-ci dans la ligne P. Pour illustrer
l’ope´rateur d’agencement, nous avons choisi de repre´senter un second contact pour l’e´cran
multipoint, e´galement en position absolu. Enfin l’ope´rateur de connexion repre´sente la
manie`re dont les contacts (sortie de pe´riphe´rique) sont assigne´s au curseur affiche´ a` l’e´cran
(entre´e d’un autre pe´riphe´rique). Les deux connexions diffe´rent suivant les pe´riphe´rique.
Tandis que le contact sur l’e´cran multipoint se situe dans le meˆme plan spatial ; que nous
nommerons pour l’exemple xOy ; le contact de pave´ tactile s’effectue, usuellement, dans un
plan orthogonal, nomme´ ici xOz (le placement physique du pave´ tactile est ge´ne´ralement
orthogonal a` l’e´cran d’affichage).
Passons maintenant a` la pre´sentation de la de´marche adopte´e pour proposer une nou-
velle taxonomie.
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2.3 Notre de´marche
2.3.1 Constat
Avec l’e´tude des taxonomies existantes nous nous sommes heurte´s a` plusieurs pro-
ble`mes lie´s a` la repre´sentation d’interaction 3-D pour e´crans multipoints.
Tout d’abord, la taxonomie de Foley et al. [39] base´e sur l’usage et la perception des
informations pre´sentes a` l’e´cran n’est aujourd’hui plus adapte´e. Les tailles d’e´crans ont
change´, l’espace de travail s’est de´veloppe´ et nous sommes entre´s dans l’e`re du bureau
graphique (GUI) ou` le paradigme d’interface WIMP (feneˆtres, icoˆnes, menus et dispositif
de pointage) s’est de´mocratise´.
Ensuite, la taxonomie de Buxton et al. [20] permet de mode´liser seulement les pro-
prie´te´s relatives aux pe´riphe´riques d’entre´e. La relation entre la taˆche a` effectuer et le
pe´riphe´rique n’est cependant pas discute´e, laissant la question des interactions 2-D et 3-D
en suspend.
Cette relation est aborde´e par la taxonomie introduite par Card et al. [22, 23, 67].
Leurs nombreux travaux sur le domaine ont amene´ les auteurs a` produire une taxonomie
tre`s ge´ne´raliste tenant compte du pe´riphe´rique d’entre´e mais e´galement de la taˆche a` effec-
tuer. Cependant, en tentant de caracte´riser les techniques d’interaction 3-D pour e´crans
multipoints existantes, nous nous sommes aperc¸us que la ge´ne´ricite´ de cette taxonomie
posait proble`me pour la repre´sentation des techniques spe´cifiques aux e´crans multipoints.
Pour illustrer notre ide´e, nous avons choisi de repre´senter la technique d’interaction 2-D
RST . Avec cette technique, l’utilisation d’un doigt direct permet de controˆler la position
suivant l’axe x et y (Tx et Ty) de manie`re inte´grale. Avec deux doigts directs, l’utilisateur
controˆle, en plus de la position 2-D pre´ce´dente, la rotation autour de la normale du
plan xOy (Rz) ainsi que la mise a` l’e´chelle que nous choisirons de repre´senter par un
de´placement en profondeur (Tz).
Repre´senter l’interaction a` un doigt est triviale, il suffit de relier les deux degre´s de
liberte´ de position du doigt aux degre´s de liberte´ de position de l’objet a` manipuler.
Cependant, lorsque nous tentons de repre´senter l’interaction a` deux doigts, les choses se
compliquent.
Dans la figure 2.2, nous avons repre´sente´ les deux contacts en utilisant l’ope´rateur
d’agencement (i.e. traits pointille´s). Mais lorsqu’il faut relier ce contact avec les degre´s de
liberte´ controˆle´s de l’objet, l’ambigu¨ıte´ suivante se pre´sente : nous ne pouvons pas savoir
si les deux contacts controˆlent inte´gralement les degre´s de liberte´ ou bien si le controˆle
est effectue´ se´pare´ment. Nous avons e´galement repre´sente´ une autre variante (figure 2.3)
en indiquant les degre´s de liberte´ Tz et Rz se´pare´ment. Une nouvelle fois, l’ambigu¨ıte´
concernant le controˆle inte´gre´ ou se´pare´ se pre´sente.
Dans la figure 2.4, nous avons choisi de repre´sente´ les deux contacts avec l’ope´rateur
de fusion, de manie`re a` illustrer le caracte`re inte´gral du controˆle. Dans cette repre´senta-
tion, l’interaction a` deux doigts est facilement exprimable. Ne´anmoins c’est maintenant
l’interaction a` un doigt qui devient ambigue¨. Difficile de savoir si les degre´s de liberte´ Tx
et Ty peuvent eˆtre controˆle´s par un doigt ou si les deux doigts sont ne´cessaires.
Partant de ce constat, nous avons de´cide´ de proposer une nouvelle taxonomie, inspire´e
de Card et al. mais tenant compte de la spe´cificite´ lie´e a` l’utilisation d’e´crans multipoints.
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Figure 2.2 – Premie`re variante de l’illustration des limites de la taxonomie de Card et
al. [23] en repre´sentant le me´canisme d’interaction RST. Le deuxie`me contact est relie´ ici
par l’ope´rateur d’agencement qui laisse une ambigu¨ıte´ sur le controˆle des quatre degre´s
de liberte´ Tx, Ty, Tz et Rz.
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Figure 2.3 – Deuxie`me variante de l’illustration des limites de la taxonomie de Card et
al. [23] en repre´sentant le me´canisme d’interaction RST. Le deuxie`me contact est relie´ ici
par l’ope´rateur d’agencement qui laisse une ambigu¨ıte´ sur le controˆle des degre´s de liberte´
Tz et Rz.
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Figure 2.4 – Troisie`me variante de l’illustration des limites de la taxonomie de Card et
al. [23] en repre´sentant le me´canisme d’interaction RST. Le deuxie`me contact est relie´ ici
par l’ope´rateur de fusion qui laisse une ambigu¨ıte´ sur le controˆle de Tx et Ty.
Le sujet de ce me´moire e´tant la manipulation 3-D, nous nous inte´resserons dans un premier
temps a` concevoir une taxonomie permettant d’illustrer le controˆle de six degre´s de liberte´ :
trois de translation (i.e. Tx, Ty et Tz) et trois de rotation (i.e. Rx, Ry et Rz).
2.3.2 Proposition d’une taxonomie
La taxonomie a e´te´ spe´cialement conc¸ue pour repre´senter les interactions 3-D spe´-
cifiques aux pe´riphe´riques multipoints directs, c’est a` dire les pe´riphe´riques ou` l’espace
d’affichage et l’espace d’interaction sont confondus. Avant de pre´senter la taxonomie,
nous allons de´crire les diffe´rents aspects que nous avons identifie´s comme ne´cessaires pour
permettre une telle repre´sentation.
Identification du nombre de contacts
Comme illustre´ pre´ce´demment, les taxonomies existantes rendent difficiles la repre´sen-
tation d’interactions multipoints. Le fait que plusieurs contacts soient possibles, simul-
tane´ment ou se´pare´ment, constitue donc le premier crite`re que notre taxonomie devra
ge´rer.
Directivite´
Notre e´tude des techniques d’interaction 3-D pour e´crans multipoints nous a e´galement
re´ve´le´ un autre crite`re d’importance. Pour l’expliquer, il est important de rappeler le
contexte. Nous nous trouvons dans le cadre d’interaction directe, c’est a` dire que l’affichage
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et la zone d’interaction sont confondus. L’utilisateur peut ainsi indiquer une position a`
l’e´cran directement, sans interme´diaire.
Lors de l’utilisation d’e´crans multipoints pour de l’interaction 3-D, un autre facteur
rentre en jeu. En effet, l’utilisateur peut directement toucher l’objet qu’il souhaite manipu-
ler, ou` alors il peut poser son doigt dans une zone diffe´rente afin de controˆler indirectement
celui-ci. Donc malgre´ le fait que nous nous trouvons avec un pe´riphe´rique direct, l’inter-
action peut, en fonction de la position des contacts, s’effectuer de manie`re indirecte. Ce
crite`re, que nous appellerons directivite´ du contact, devra eˆtre pris en compte dans la
taxonomie.
Manipulation inte´grale ou se´parable
L’e´tude de la taxonomie de Card et al. a e´galement mis en avant l’ambigu¨ıte´ re´sultant
de l’utilisation de plusieurs contacts. En effet, deux fonctionnements sont possibles lors
de l’ajout d’un contact sur la surface d’interaction.
Le premier comportement consiste a` combiner le nouveau contact avec le contact de´ja`
pre´sent pour former un tout. L’ensemble de ces contacts controˆlera simultane´ment, inte´-
gralement, les attributs de l’objet. L’autre comportement consiste a` se´parer les contacts
afin que chacun d’entre eux puisse manipuler des attributs se´pare´ment. Notre taxonomie
devra inte´grer ces aspects d’inte´gration et de se´paration des contacts.
2.4 Pre´sentation de la taxonomie
Dans un premier temps, nous exposerons nos solutions pour la gestion des crite`res
pre´alablement de´finis. Ensuite, nous illustrerons cette nouvelle taxonomie en repre´sentant
quelques techniques de manipulation 3-D sur e´crans multipoints.
2.4.1 Gestion des crite`res
Identification du nombre de contacts
Nous avons choisi de repre´senter les techniques en utilisant des modes. Chaque mode
repre´sentera un e´tat de la technique, e´tat qui sera de´fini par le nombre de doigts pre´sents
sur la surface. Ce choix est inspire´ de Buxton [21] qui repre´sente par des automates
les actions possibles de la souris. Similairement, nous pouvons repre´senter une technique
d’interaction par un automate. Cet automate posse`dera des modes, qui seront fonction
du nombre de contacts pre´sents sur la surface. Notre taxonomie repre´sentera ces modes
explicitement.
Directivite´
Outre le nombre de contacts pre´sents sur la surface, nous avons identifie´ que la direc-
tivite´ du contact e´tait un facteur clef. Nous avons donc choisi de repre´senter chacun des
modes fonction du nombre de contacts directs et indirects ne´cessaires. Ainsi, un mode
d’interaction ne´cessitant deux contacts directs sera nomme´ mode 2d, le d indiquant que
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les contacts sont directs. De meˆme, un mode d’interaction ne´cessitant un contact direct
et un contact indirect sera nomme´ mode 1d + 1i, le i indiquant le contact indirect.
Manipulation inte´grale ou se´parable
Pour chaque mode d’interaction, nous allons repre´sente´ les degre´s de liberte´ manipule´s
avec de petits cercles, adoptant une notation similaire a` Card et al. Si les degre´s de liberte´
sont manipule´s inte´gralement, alors nous allons simplement les relie´s ensemble par un trait,
de manie`re similaire a` l’ope´rateur de fusion dans la taxonomie de Card. Si certains degre´s
de liberte´ sont manipule´s se´pare´ment, alors aucun trait ne sera pre´sent pour illustrer leur
caracte`re se´pare´. Afin de distinguer les contacts indirects, nous marquerons d’un i les
cercles correspondant aux degre´s de liberte´ controˆle´s par ces contacts.
En combinant les trois crite`res pre´ce´demment de´crits, nous sommes ainsi capables de
repre´senter les techniques d’interaction pour les e´crans multipoints. Nous allons mainte-
nant fournir quelques exemples pour illustrer concre`tement la taxonomie.
2.4.2 Illustration des techniques existantes
Interaction RST
Dans un premier temps, nous avons choisi de repre´senter le me´canisme d’interaction
RST . Comme pre´sente´ a` la section 2.3.1, cette repre´sentation e´tait impossible dans la
taxonomie de Card. La figure 2.5 repre´sente la technique dans notre taxonomie. Deux
modes sont pre´sents. Avec un contact direct (mode 1d), l’utilisateur peut de´placer un
objet dans un plan 2-D, controˆlant inte´gralement les deux degre´s de liberte´ ne´cessaires.
Lorsque deux contacts sont pre´sents sur la surface (et plus ge´ne´ralement si n contacts
sont pre´sents), l’utilisateur controˆle inte´gralement quatre degre´s de liberte´ (deux de po-
sition, plus un de rotation et un de mise a` l’e´chelle, repre´sente´ ici par le de´placement en
profondeur).
RotationTranslation
Tx Ty Tz Rx Ry RzMode
Mécanisme 
RST
1d
≥ 2d
Figure 2.5 – Illustration du me´canisme d’interaction RST dans notre taxonomie.
Interaction Shallow-Depth
Notre deuxie`me exemple se fera avec la technique introduite par Hancock et al. [43],
intitule´e Shallow-Depth. L’illustration se trouve dans la figure 2.6. Trois modes sont pre´-
sents pour cette technique. Avec un doigt direct (mode 1d), l’utilisateur peut de´placer
l’objet sur deux dimensions, controˆle´s inte´gralement. Avec l’ajout d’un doigt indirect
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(mode 1d + 1i), l’utilisateur controˆle en plus, toujours inte´gralement, le degre´ de liberte´
associe´ a` la rotation orthogonale au plan de l’e´cran. L’option de translation en profon-
deur propose´e par Hancock et al. est e´galement repre´sente´e. Avec l’ajout d’un deuxie`me
doigt indirect (mode 1d+ 2i), l’utilisateur controˆle se´pare´ment les deux degre´s de liberte´
d’orientation restant Rx et Ry.
optionnel
Translation Rotation
Tx Ty Tz Rx Ry RzMode
Shallow 
Depth
1d
1d + 
1i
1d + 
2i i i
i i
ii
Figure 2.6 – Illustration de la technique Shallow-Depth [43] dans notre taxonomie.
Interaction avec moteur physique
Notre dernier exemple sera la technique pre´sente´e par Wilson et al. [113], illustre´e
dans la figure 2.7. Dans cette technique, le crite`re de directivite´ n’est pas pre´cise´ car non
pertinent. En effet, les contacts font office de mandataires restreignant la manipulation,
qu’ils soient directs ou indirects. La manipulation e´tant simule´e par le moteur physique
ou` une force de gravite´ est pre´sente, l’utilisateur ne peut donc pas controˆler la direction
orthogonale a` l’e´cran (Tz ici). Les cinq autres degre´s de liberte´ sont controˆle´s inte´gralement
dans un mode unique (mode n ou` n repre´sente le nombre de doigts).
Translation Rotation
Tx Ty Tz Rx Ry RzMode
Physics n
Figure 2.7 – Illustration de la technique de Wilson et al. [113] dans notre taxonomie.
2.5 Discussion et conclusion
Nous venons d’introduire une nouvelle taxonomie, de´die´e a` la repre´sentation de tech-
niques d’interactions 3-D pour e´crans multipoints. Nous allons, pour finir ce chapitre,
lister quelques extensions possibles afin d’agrandir le pe´rime`tre d’action de la taxonomie.
Enfin, nous e´nume´rerons les limites de la taxonomie.
2.5.1 Extensions possibles
Pour commencer, nous discuterons d’une extension possible pour inte´grer des degre´s de
liberte´ supple´mentaires. Ensuite, nous nous attarderons a` e´tendre la taxonomie aux pe´ri-
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phe´riques indirects, tels que les pave´s multipoints. Enfin, nous discuterons de l’inte´gration
de la manipulation par boˆıtes englobantes.
Ajout de degre´s de liberte´
Initialement conc¸u pour les techniques de manipulation 3-D, nous avions conc¸u la taxo-
nomie pour ge´rer seulement six degre´s de liberte´. Cependant, pour certaines applications
de cre´ation de sce`nes 3-D, le facteur de mise a` l’e´chelle est important et repre´sente trois
degre´s de liberte´. Nous proposons donc d’inclure ces degre´s de liberte´ supple´mentaires
dans notre taxonomie.
Pour les taˆches de navigation 3-D, ce ne sont plus des objets qui sont manipule´s
mais des came´ras. Notre taxonomie peut e´galement s’adapter aux taˆches de navigation
en incluant les six degre´s de liberte´ propres a` la came´ra. Afin d’illustrer nos propos, nous
avons repre´senter dans la figure 2.8 la forme e´tendue de la taxonomie pour une technique
qui manipulerait a` la fois le facteur de mise a` l’e´chelle ainsi que la came´ra.
Translation Rotation
Tx Ty Tz Rx Ry RzMode
Technique
Mise à l'échelle Caméra Translation Caméra Rotation
Sx Sy Sz CTx CTY CTz CRx CRy CRz
Figure 2.8 – Extension de notre taxonomie pour ge´rer plus de degre´s de liberte´.
Adaptation aux pe´riphe´riques indirects
La taxonomie de Card et al. posse`de la qualite´ inte´ressante d’eˆtre tre`s ge´ne´rique. La
repre´sentation des contacts indirects se fait simplement dans cette taxonomie, les degre´s
de liberte´ d’entre´e passent de la ligne “position absolue” (P) a` la ligne “position relative”
(dP).
Nous proposons d’adapter notre taxonomie simplement, en supprimant la notion de
directivite´ des contact pour les pe´riphe´riques multipoints indirects. En effet, lors de l’utili-
sation de ce type de pe´riphe´riques, l’utilisateur ne peut plus toucher directement l’objet a`
manipuler. Pour cependant maintenir l’identification des doigts, nous proposons de mar-
quer les cercles correspondant aux degre´s de liberte´ avec le nombre de doigts associe´s
a` leur controˆle. Pour illustrer cette extension, nous avons repre´sente´ l’interaction RST
indirecte, telle que propose´e par Knoedel et al. [58], dans la figure 2.9.
Avec l’utilisation d’un doigt (mode 1), l’utilisateur controˆle deux degre´s de liberte´ de
position, inte´gralement. L’ajout d’un second doigt (mode 2) permet le controˆle, toujours
inte´gral, de quatre degre´s de liberte´. Pour illustrer la notion de se´paration, nous avons
ajoute´ un troisie`me mode, fictif. Dans ce mode (mode 3), le troisie`me contact controˆle
les deux degre´s de liberte´ de rotation manquant, d’une manie`re similaire a` Hancock et
al. [43].
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RotationTranslation
Tx Ty Tz Rx Ry RzMode
Mécanisme 
RST indirect 
1
2
1 1
22 2 2
3 22 2 2 1 1
Figure 2.9 – Extension de notre taxonomie aux pe´riphe´riques multipoints indirects :
illustration du me´canisme RST indirect.
Utilisation de la boˆıte englobante
Les applications 3-D font re´gulie`rement appelle aux boˆıtes englobantes pour la ma-
nipulation d’objets. Une boˆıte englobante est repre´sente´e par un paralle´le´pipe`de 3-D qui
englobe en son sein le volume entier de l’objet auquel il est rattache´ (figure 2.10). Ainsi,
les widgets 3-D [36, 95] utilisent la boˆıte englobante des objets pour effectuer leur mani-
pulation.
Figure 2.10 – Illustration du concept de boˆıte englobante.
Notre taxonomie, telle que pre´sente´e actuellement, ne permet pas de repre´senter des
techniques qui utiliseraient spe´cifiquement une manipulation par boˆıtes englobantes. En
effet, le crite`re de directivite´ se limite a` deux possibilite´s : direct ou indirect. Afin de repre´-
senter une e´ventuelle manipulation de la boˆıte englobante nous proposons de remplacer
le cercle par un carre´, forme illustrant le pave´ de la boˆıte englobante.
Ainsi, nous pouvons e´galement repre´senter des techniques comme tBox [35] (figure
2.11). En utilisant un doigt direct sur la boˆıte englobante (mode 1d), l’utilisateur controˆle
un degre´ de liberte´ de position, fonction de l’arreˆte de la boite se´lectionne´e. Avec un
doigt indirect traversant la boˆıte (mode 1i), l’utilisateur manipule un degre´ de liberte´
de rotation, de´termine´ a` nouveau par l’arreˆte se´lectionne´e. Nous remarquerons l’absence
de l’indicateur de directivite´, aucune ambigu¨ıte´ n’e´tant pre´sente. Enfin, avec deux doigts
directs sur la boˆıte englobante (mode 2d), la mise a` l’e´chelle suivant un axe peut eˆtre
effectue´e.
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Translation Rotation
Tx Ty Tz Rx Ry RzMode
tBox
Mise à l'échelle
Sx Sy Sz
1d
1i
2d
Figure 2.11 – Illustration de tBox [35] dans notre taxonomie e´tendue.
2.5.2 Limites
Tandis que la taxonomie de Card et al. trouvait ses limites du fait de sa ge´ne´ricite´,
notre taxonomie souffre de sa spe´cificite´.
Ainsi, il est impossible de repre´senter des techniques utilisant des gestes dans la taxo-
nomie, a` moins d’introduire de nouvelles notations qui viendraient nuire a` la simplicite´
voulue lors de sa cre´ation. Dans la figure 2.7, nous avons repre´sente´ la technique de Wilson
et al. [113] qui utilise les contacts comme mandataires de la manipulation. L’illustration
de cette technique souffre e´galement de la simplicite´ de repre´sentation. En effet, nous
avons choisi de repre´senter la manipulation des degre´s de liberte´ sans notion de directi-
vite´ pour les doigts. Cependant, cette approximation entraine une perte d’informations.
De manie`re ge´ne´rale, notre taxonomie n’est pas adapte´e aux me´canismes d’interaction
utilisant un interme´diaire entre les contacts sur la surface tactile, et les objets manipule´s.
2.5.3 Conclusion
Dans ce chapitre nous avons introduit une nouvelle taxonomie afin de repre´senter les
techniques de manipulation 3-D propres aux e´crans multipoints. Cette taxonomie a e´te´
conc¸ue afin de pouvoir expliciter le fonctionnement des diffe´rentes techniques existantes,
d’une manie`re simple et efficace.
Nous avons e´galement introduits des extensions afin de pouvoir prendre en charge des
pe´riphe´riques indirects tel que les pave´s multipoints. Nous avons e´galement discute´ de
l’ajout du controˆle de came´ra ainsi que de degre´s de liberte´ supple´mentaires pour e´tendre
le champ d’application de la taxonomie. Enfin, nous avons explicite´ les limites de cette
taxonomie, limites intrinse`quement lie´es a` sa cre´ation voulue simpliste.
Cet outil, combine´ avec les mesures de coordination introduites dans l’e´tat de l’art,
va nous permettre de proce´der a` l’e´tude des techniques d’interaction 3-D pour e´crans
multipoints. Le prochain chapitre sera ainsi consacre´ a` une sous-taˆche de la manipulation
3-D : le positionnement 3-D. Nous allons e´tudier les techniques d’interaction offrant le
controˆle des degre´s de liberte´ de position : Tx, Ty et Tz.
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3.1 Introduction
Le positionnement correspond a` une des taˆches e´le´mentaires d’une application 3-D.
Il permet aux utilisateurs de de´placer des objets dans l’espace de la sce`ne virtuelle en
ajustant de manie`re re´pe´te´e leur position dans cet espace. Dans les environnements de
type bureau, la souris repre´sente le pe´riphe´rique d’entre´e le plus utilise´ pour effectuer
les actions de positionnement 3-D. La technique la plus utilise´e [82] consiste a` subdiviser
l’e´cran, pre´sentant plusieurs vues de la meˆme sce`ne 3-D (figure 3.1). Chaque vue, que nous
nommerons de´sormais viewport, permet le controˆle de deux degre´s de liberte´ diffe´rents,
procurant ainsi le positionnement 3-D en combinant au moins deux vues. Les pe´riphe´riques
d’entre´e a` trois dimensions offrent une alternative a` cette technique et permettent de
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Figure 3.1 – Capture d’e´cran du logiciel Blender illustrant la gamme de technique divi-
sant l’e´cran en plusieurs vues.
controˆler les 3 degre´s de liberte´ ne´cessaires de manie`re inte´grale. Ne´anmoins, ce type de
pe´riphe´riques d’entre´e souffre de proble`mes de pre´cision, de de´brayage et enfin de fatigue.
Jusqu’a` re´cemment, le de´veloppement de techniques d’interaction 3-D pour e´crans
multipoints se focalisait principalement sur la collaboration [66] ou encore la rotation
d’objets 3-D [43]. Aucune technique d’interaction pour e´crans multipoints n’existait pour
re´aliser le placement libre d’objets dans un environnement 3-D. Les techniques d’interac-
tion divisant l’e´cran en diffe´rents viewports repre´sentent la gamme la plus utilise´e pour
les pe´riphe´riques d’entre´e a` deux dimensions comme la souris.
Dans ce chapitre, nous allons exposer deux nouvelles techniques d’interaction pour
e´crans multipoints permettant le positionnement 3-D. Dans un premier temps, nous nous
attarderons sur le processus de mise au point de ces techniques. Ensuite, nous e´valuerons
ces techniques dans une expe´rience controˆle´e. Enfin, nous porterons notre re´flexion sur
l’inte´gration et la se´paration des degre´s de liberte´ pour la taˆche de positionnement 3-D.
3.2 Notre de´marche
Notre premie`re e´tape dans cette e´tude fuˆt de se focaliser sur la cre´ation de techniques
d’interactions permettant le positionnement d’un objet 3-D avec un e´cran multipoint.
Durant le de´but de ce processus, nous avons observe´ plusieurs utilisateurs manipulant
une application d’images sur un e´cran multipoint. Les conclusions furent sans e´quivoque :
la force d’un tel pe´riphe´rique re´side dans l’interaction directe. L’utilisateur a ainsi la
possibilite´ de manipuler les objets directement en touchant ce qu’il de´sire. Nous pensons
que cet atout offre au grand public une immersion beaucoup plus rapide et amusante, et
avons donc de´veloppe´ des techniques d’interactions tirant parti de cette faculte´.
La seconde e´tape a e´te´ de rechercher les techniques d’interaction de´ja` existantes, afin
d’identifier celles qui posse´daient le potentiel d’eˆtre utilise´es en interaction directe. Parmi
les techniques d’interaction e´tudie´es permettant un positionnement libre, deux s’ave´re`rent
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compatibles avec de l’interaction directe. La premie`re technique a e´te´ introduite par Ve-
nolia en 1993 [103] (voir l’e´tat de l’art dans section 1.2.1). La seconde regroupe tout une
gamme de techniques d’interaction. Il s’agit des techniques mentionne´es dans l’introduc-
tion, subdivisant l’e´cran en plusieurs viewports. Ces deux techniques posse`dent e´galement
une diffe´rence inte´ressante. Elles diffe`rent sur la manie`re de manipuler la profondeur, prin-
cipale difficulte´ lorsque l’on travaille avec des donne´es 3-D projete´es sur un e´cran 2-D.
Tandis que la gamme de techniques utilisant diffe´rents viewports autorise la manipulation
directe sur un viewport, la technique de Venolia utilise la manipulation indirecte pour le
controˆle de la profondeur. Cela nous a amene´ a` revisiter ces techniques pour les adapter
aux e´crans multipoints.
Nous allons, dans les sous-sections 3.2.1 et 3.2.2, de´crire plus en de´tail ces techniques.
Nous insisterons sur la relation entre pe´riphe´rique d’entre´e et la taˆche a` effectuer, parti-
culie`rement sur la manie`re dont sont controˆle´s les degre´s de liberte´.
3.2.1 Technique 1 : MT-viewport
Beaucoup d’applications de´die´es a` la conception 3-D (Autocad c© 12, Archicad c© 13,
Blender 14, etc.) proposent une technique d’affichage qui consiste a` subdiviser l’e´cran en
trois ou quatre vues (figure 3.1 pour un exemple). Usuellement, les trois premie`res vues
repre´sentent la sce`ne en projection orthographique et sont orthogonales les unes par rap-
port aux autres. Ce choix provient du savoir historique des professionnels du domaine.
En effet, ceux-ci sont habitue´s a` travailler avec des plans 2-D papier, repre´sentant des
objets 3-D sous diffe´rentes vues : de face, de dessus et enfin de coˆte´. Ces vues sont re´fe´ren-
ce´es comme des viewports. Chaque viewport permet le controˆle de deux degre´s de liberte´
d’une manie`re inte´grale tandis que le viewport repre´sentant la sce`ne en perspective permet
traditionnellement (i.e. mais pas obligatoirement) de controˆler la position dans un plan
paralle`le au sol. Le viewport perspective permet e´galement de faciliter la visualisation de
la sce`ne.
Nous avons choisi d’e´tendre cette technique afin de tirer profit de l’augmentation de
la bande passante d’entre´e offerte par les e´crans multipoints. La figure 3.2 repre´sente la
technique dans la taxonomie pre´ce´demment introduite (chapitre 2). Nous allons par la
suite de´tailler chacun des modes.
Viewport traditionnel
Le mode 1d repre´sente la gamme de techniques traditionnellement utilise´e avec un
e´cran subdivise´ en viewports. Nous nommerons ce mode viewports traditionnels. Quand
un doigt touche la surface, le viewport correspondant est de´tecte´ et un rayon orthogonal
a` la vue est lance´ dans la sce`ne. Le premier objet rencontre´ par le rayon est ensuite
se´lectionne´. Lorsque le doigt effectue un mouvement sur la surface, celui-ci est traduit
dans le viewport associe´ a` l’objet. Par conse´quent, l’objet est de´place´ dans le plan paralle`le
a` la vue passant par le centre de l’objet. Le plan e´tant diffe´rents suivant les vues, cela
12. http://www.autodesk.fr/adsk/servlet/pc/index?siteID=458335&id=14626647
13. http://www.abvent.com/softwares/archicad/
14. http://www.blender.org/
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Translation
Tx Ty TzMode
MT Viewport
1d
1d
 (vue a)
+ 
1d
 (vue ≠ a)
Figure 3.2 – Illustration de la technique MT-viewport dans notre taxonomie.
explique les diffe´rentes combinaisons illustre´es dans le mode 1d sur la taxonomie (figure
3.2). Le re´sultat final est identique a` une manipulation re´alise´e a` l’aide de la souris, deux
degre´s de liberte´ sont controˆle´s d’une manie`re inte´grale. L’objet reste sous le doigt tout
comme il le ferait avec le pointeur de la souris.
Viewports multipoints
L’extension multipoint de la technique est de´clenche´e lorsqu’un second doigt vient
toucher un autre viewport, repre´sente´e par le mode 1d+ 1d dans la taxonomie. Ce second
doigt de´termine la valeur du troisie`me degre´ de liberte´ et te´le´porte l’objet a` cette valeur.
Le troisie`me degre´ de liberte´ se situant sur un rayon perpendiculaire au viewport du
premier doigt, le changement de ce degre´ de liberte´ n’affecte pas la position de l’objet
dans le premier viewport. L’objet reste donc en permanence sous le premier doigt de
l’utilisateur, conservant ainsi la possibilite´ d’interaction directe avec celui-ci. L’utilisateur
peut ensuite ajuster la valeur du troisie`me degre´ de liberte´ en effectuant des mouvements
avec le deuxie`me doigt. Nous avons imple´mente´ un retour visuel sous la forme d’une ligne
semi-transparente passant par le centre de l’objet pour indiquer a` l’utilisateur les valeurs
possibles de ce troisie`me degre´ de liberte´ (figure 3.3).
Dans ce mode, la manipulation simultane´e des trois degre´s de liberte´ ne´cessite donc
un mouvement concurrent de deux doigts. Une subtilite´ doit cependant eˆtre de´taille´e. En
effet, si l’utilisateur effectue un mouvement avec le premier doigt, la position de l’objet
va eˆtre modifie´e et, potentiellement, le second doigt ne sera plus en contact direct avec
le retour visuel. Afin de toujours permettre une manipulation simultane´e, nous ajustons
en continu le troisie`me degre´ de liberte´ fonction de la coordonne´e manquante au premier
doigt (coordonne´e repre´sente´e par le retour visuel), meˆme si le doigt ne se trouve plus en
contact direct avec le retour visuel.
Cette technique utilise donc l’interaction directe pour controˆler tout les degre´s de
liberte´ ne´cessaires au positionnement 3-D de l’objet. Le premier doigt controˆle inte´grale-
ment deux degre´s de liberte´ tandis que le second controˆle se´pare´ment le degre´ de liberte´
manquant. Les deux degre´s de liberte´ du premier doigt sont donc inte´gre´s mais le troisie`me
degre´ de liberte´, degre´ controˆle´ inde´pendamment, ne peut eˆtre qualifie´ selon le paradigme
inte´gre´/se´pare´.
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Figure 3.3 – Capture d’e´cran de la technique MT-viewport . Le doigt de gauche est utilise´
pour un positionnement 2-D dans la plan de came´ra correspondant au viewport associe´.
Le doigt de droite est utilise´ pour te´le´porter le doigt et controˆler le troisie`me degre´ de
liberte´. La ligne grise repre´sente le retour visuel indiquant a` l’utilisateur le mouvement
autorise´ par le deuxie`me doigt.
3.2.2 Technique 2 : Z-technique
Nous avons conc¸u cette deuxie`me technique afin de permettre un positionnement 3-D
dans une unique vue de la sce`ne, maximisant ainsi l’espace de repre´sentation pour l’utili-
sateur. Nous pensons que cette repre´sentation augmente l’immersion de l’utilisateur dans
l’environnement 3-D par rapport aux MT-viewport . De manie`re similaire a` la technique
pre´ce´dente, l’utilisateur peut tirer profit de la manipulation directe pour controˆler la po-
sition de l’objet dans le plan de l’e´cran. Un mouvement de va-et-vient du second doigt
permet le controˆle de la position en profondeur.
Cette technique est semblable a` celle propose´e par Venolia [103] ou` la souris est uti-
lise´e pour le positionnement en profondeur. La Z-technique est e´galement analogue a` la
technique Balloon Selection [6] : le controˆle de la profondeur est effectue´ par un doigt
se´pare´. La figure 3.4 repre´sente la technique dans la taxonomie pre´ce´demment introduite.
Nous allons par la suite de´tailler chacun des modes.
Translation
Tx Ty TzMode
Z Technique
1d
1d + 
1i i
Figure 3.4 – Illustration de la technique Z-technique dans notre taxonomie.
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Figure 3.5 – Capture d’e´cran de la Z-technique. Le doigt de droite est utilise´ pour un
positionnement de manie`re directe dans le plan de la came´ra tandis que le doigt de gauche
est utilise´ pour un positionnement indirect de la profondeur. Les mouvements en avant et
en arrie`re rapprochent ou e´loignent l’objet de l’utilisateur.
Translation a` deux degre´s de liberte´
Quand un premier doigt rentre en contact avec la surface, un rayon est lance´ dans
la sce`ne 3-D. Le premier objet traverse´ par ce rayon est retourne´ pour de´buter la mani-
pulation. Dans ce mode, la translation est limite´e au plan de´fini par la came´ra, de telle
sorte que chaque mouvement de doigt re´sulte en un mouvement similaire de l’objet. Nous
nous situons dans de l’interaction directe dans ce mode. En controˆlant les deux degre´s
de liberte´ de manie`re inte´grale, l’utilisateur a l’impression que l’objet reste colle´ sous son
doigt.
Translation a` trois degre´s de liberte´
Lorsque l’utilisateur pose un second doigt sur la surface, nous mesurons son mou-
vement relatif et utilisons les mouvements de va-et-vient pour controˆler la position en
profondeur. Ces mouvements de va-et-vient sont mesure´s relativement a` l’utilisateur. Les
mouvements vers l’avant e´loignent l’objet de l’utilisateur tandis que les mouvements vers
l’arrie`re rapprochent l’objet (figure 3.5). Comme nous mesurons un mouvement relatif, il
est possible d’utiliser une succession de mouvements du doigt ; principe e´galement connu
sous le nom de de´brayage ; pour positionner l’objet a` la profondeur voulue [31].
Durant les tests pre´liminaires, nous nous sommes aperc¸u qu’il e´tait parfois difficile
d’obtenir un positionnement pre´cis duˆ principalement a` une faible re´solution de suivi du
doigt. Comme le controˆle de la profondeur s’effectue d’une manie`re indirecte (figure 3.4),
nous avons donc choisi d’utiliser une fonction de transfert pour relier le mouvement du
doigt au de´placement de l’objet. Nous avons opte´ pour une fonction non line´aire qui relie la
vitesse de de´placement du doigt a` un facteur d’e´chelle. Une vitesse de de´placement re´duite
correspond a` un facteur d’e´chelle faible, alors qu’un de´placement rapide correspond a` un
facteur beaucoup plus e´leve´. Cela permet d’obtenir a` la fois un de´placement fin et un
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de´placement grossier tout en maintenant un effort de de´placement du doigt minimal. Les
valeurs de la fonction de transfert furent e´value´es et teste´es par deux utilisateurs experts
de la technique de manie`re a` optimiser ce lien entre mouvement des doigts et mouvements
de l’objet [33, 30].
3.3 E´valuation des techniques
3.3.1 Objectifs
Les deux techniques pre´sente´es sont similaires dans la manie`re de controˆler l’objet
dans le plan de la came´ra. En effet, elles utilisent toute les deux le positionnement de
manie`re directe : l’utilisateur touche l’objet et celui-ci reste sous son doigt. Cependant,
les deux techniques diffe`rent dans la manie`re de pre´senter les informations de la sce`ne
3-D ainsi que dans le controˆle de la profondeur. Les MT-viewport pre´sentent l’information
avec quatre vues de la sce`ne et le positionnement de la profondeur s’effectue de manie`re
directe. La Z-technique procure une visualisation plein-e´cran et controˆle la profondeur de
manie`re indirecte.
Par l’e´valuation de ces techniques, nous voulons donc e´tudier l’impact de la pre´sen-
tation des informations ainsi que la manie`re de controˆler la profondeur (i.e. directe ou
indirecte). Nous nous inte´resserons a` la fois aux effets sur les performances en terme de
temps de re´alisation et de coordination, ainsi qu’aux retours qualitatifs des utilisateurs.
La Z-technique encourage le controˆle simultane´ des trois degre´s de liberte´ alors que l’ap-
proche des MT-viewport semble favoriser un controˆle ite´ratif dans chacune des vues de la
sce`ne, ceci malgre´ notre extension multipoint. Pre´sentant une seule et unique vue de la
sce`ne 3-D, nous nous attendons e´galement a` ce que la Z-technique ame´liore le sentiment
d’immersion dans l’environnement 3-D. En effet, les MT-viewport affichent les informa-
tions sur quatre vues, ne´cessitant une plus forte concentration de l’utilisateur. Outre les
diffe´rences inhe´rentes aux techniques, nous voulons e´galement e´valuer l’influence de la
pre´cision requise pour le positionnement comme variable de controˆle.
3.3.2 Mate´riel
Cette expe´rience controˆle´e a e´te´ re´alise´e sur une table tactile Immersion iLight [52]
base´e sur le principe d’illumination diffuse (i.e. diffused illumation dans sa de´nomination
originale). La table est constitue´e d’un e´cran de projection mono-scopique d’une taille
de 100×70 cm (diagonale de 42 pouces) situe´ a` une distance de 105 cm du sol. Le vide´o
projecteur situe´ sous la table fonctionne a` une fre´quence de 60 Hz avec une re´solution de
1400×1050 points, et procure ainsi une densite´ par point de 14 points par centime`tres (36
DPI). Une came´ra, situe´e sous la table, fonctionnant a` une fre´quence de 120 Hz avec une
re´solution de 640×480 points, enregistre les mouvements des doigts sur la surface. Cette
configuration du dispositif offre donc une re´solution de 6.4 points par centime`tres (16.25
DPI) pour le suivi des doigts.
Le logiciel utilise´ pour le suivi et la de´tection des doigts e´tait celui fourni par Im-
mersion, iLight framework dans sa version 1.6. Les donne´es concernant les doigts e´taient
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ensuite envoye´es en utilisant le protocole TUIO [97] a` une application 3-D re´alise´e par nos
soins utilisant le framework Ogre3D [81].
3.3.3 Taˆche re´alise´e
La taˆche a` re´aliser e´tait un positionnement 3-D base´ sur une taˆche de positionnement
initialement expose´e par Zhai [117] (figure 3.5). La taˆche demande´e aux utilisateurs e´tait
de positionner aussi vite que possible une sphe`re bleue dans une sphe`re grise transparente.
Lorsque la sphe`re bleue e´tait bien positionne´e, sa couleur changeait et devenait verte. Ce
retour visuel e´tait e´galement utilise´ pour aider les participants a` manipuler des objets 3-D
[117].
Chaque essai de l’expe´rience commenc¸ait lorsque la cible pre´ce´dente e´tait bien posi-
tionne´e et terminait avec le bon positionnement de la cible courante. Un essai d’expe´rience
e´tait conside´re´ comme termine´ lorsque la distance entre les deux centres des sphe`res res-
tait sous un seuil pre´de´fini pendant une dure´e de 0.8 seconde. La sphe`re transparente
disparaissait ensuite pour re´apparaitre a` une autre position tandis que la sphe`re bleue
e´tait repositionne´e au centre de l’e´cran. En dehors de la perspective et de l’occlusion,
nous avons ajoute´ un sol ou` e´tait projete´ les ombres des objets, de manie`re a` ame´liorer la
perception de la profondeur pour les utilisateurs. La came´ra virtuelle restait fixe durant
la dure´e de l’expe´rience.
3.3.4 Participants
Huit individus de sexe masculin avec un aˆge moyen de 24 ans participe`rent. Sept
participants e´taient droitiers, un e´tait gaucher et tous posse´daient une vision normale ou
corrige´e. Les sujets avaient une expe´rience variable avec les applications de re´alite´ virtuelle
et les applications 3-D mais, comme nous e´tudions un comportement moteur de bas niveau,
cela reste acceptable. La moitie´ des participants e´taient des utilisateurs re´guliers d’une
table tactile. Les autres e´taient familiers avec la technologie tactile, comme les te´le´phones
ou PC tactiles, mais n’avaient jamais utilise´ de surfaces multipoints.
3.3.5 Plan expe´rimental
Un plan expe´rimental intra-sujets et une analyse a` mesures re´pe´te´es ont e´te´ utili-
se´s. Trois variables inde´pendantes e´taient pre´sentes : Technique (Z-technique ou MT-
viewport), Position de la sphe`re de destination avec 17 positions re´parties de manie`re
uniforme sur une demi sphe`re, et Pre´cision avec 2 niveaux (faible et haute pre´cision).
Les participants durent mener a` bien 5 Bloc successifs d’essais d’expe´rience. Chaque
Bloc e´tait compose´ de 68 essais : 2 re´pe´titions de 34 combinaisons Position × Pre´-
cision. L’ordre de pre´sentation de la variable Technique pour les participants e´tait
contrebalance´. Une pause e´tait encourage´e tous les 17 essais.
Avant de de´buter l’expe´rience, les participants disposaient de 10 minutes d’entraˆı-
nement pour s’exercer sur les diffe´rentes techniques. L’e´valuation se terminait par un
questionnaire qualitatif sur les ressentis de l’utilisateur. En moyenne, l’expe´rience durait
45 minutes.
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Pour re´sumer, le plan expe´rimental e´tait le suivant :
8 participants ×
2 Technique ×
5 Bloc ×
2 Pre´cision ×
17 Position ×
2 re´pe´titions
= 5440 essais d’expe´rience.
3.4 Re´sultats et discussion
Nous orienterons la pre´sentation des re´sultats autour des variables de´pendantes de
notre expe´rience. Ces variables seront subdivise´es en trois cate´gories. Premie`rement nous
nous inte´resserons au temps de positionnement, indicateur de performance. Nous exami-
nerons ensuite plusieurs variables caracte´risant la coordination ainsi l’efficacite´ du mouve-
ment. Ces indicateurs nous permettront d’analyser la perception de la taˆche par l’utilisa-
teur, de meˆme que la strate´gie utilise´e pour atteindre le but. Nous utiliserons pour cela la
NDC [102], la m-metric [74], ainsi que de la coordination telle que de´finie par Zhai [117],
me´triques pre´sente´es dans l’e´tat de l’art a` la section 1.6. Finalement, nous e´tudierons une
variable spe´cifique a` l’utilisation des MT-viewport : la fre´quence d’utilisation simultane´e
de deux viewports. Cette variable contribuera a` e´valuer l’utilisation de notre extension
multipoint.
3.4.1 Temps de positionnement
Le temps de positionnement est de´fini pour la taˆche comme e´tant le temps ne´cessaire
pour positionner avec succe`s la sphe`re bleue dans la sphe`re grise depuis le pre´ce´dent
positionnement correctement re´alise´.
Une analyse a` mesures re´pe´te´es de la variance (ANOVA) a re´ve´le´ un effet significatif
de la variable Bloc (F3,21 = 5.68, p = 0.016) mettant en avant la pre´sence d’un effet
d’apprentissage. Une comparaison deux a` deux a de´cele´ une diffe´rence significative (p <
0.05) entre le premier bloc et les autres. Par conse´quent, nous avons enleve´ le premier
bloc pour les analyses suivantes.
Nous n’avons pas trouve´ de diffe´rences significatives au seuil de risque de 5% pour
la variable Technique sur le temps de positionnement. Le temps moyen est de 3.10s
pour la Z-technique et de 3.03s pour les MT-viewport . Afin de pouvoir affirmer qu’aucune
diffe´rence supe´rieure ou e´gale a` 5% n’existait, nous avons e´galement mene´ une analyse
de puissance. Celle-ci a re´ve´le´ que notre expe´rience pouvait de´tecter une taille d’effet de
l’ordre de 0.75, ce qui repre´sente une diffe´rence entre les techniques e´gale a` 5%. Nous pou-
vons donc affirmer avec confiance qu’aucune diffe´rence supe´rieure ou e´gale a` 5% n’existe
entre les deux techniques pour le temps de positionnement.
L’analyse ANOVA a cependant trouve´ un effet significatif de la variable Pre´cision
(F1,7 = 330, p < 0.001) sur le temps de positionnement. Comme nous l’attendions, une
haute pre´cision augmente de manie`re significative le temps de positionnement, passant
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Figure 3.6 – Temps de positionnement moyen pour chaque technique et pre´cision. Les
barres d’erreur repre´sentent l’intervalle de confiance a` 95%.
de 2.28s pour le niveau de faible pre´cision a` 3.86s pour le niveau de haute pre´cision. Ce
re´sultat e´tait cependant aise´ment anticipable : plus nous exigeons de pre´cision, plus il
est normal que la taˆche soit difficile a` re´aliser. Plus inte´ressant, l’ANOVA a trouve´ une
interaction significative entre Technique × Pre´cision (F1,7 = 6.38, p = 0.039) (voir
figure 3.6). Pour le niveau de faible pre´cision, la Z-technique est significativement plus
lente (2.38s) que les MT-viewport (2.18s) (p = 0.026). Les MT-viewport sont donc plus
efficaces que la Z-technique pour ce niveau de pre´cision.
Enfin, l’ANOVA a trouve´ un effet significatif de la variable Position (F16,112 = 8.11,
p < 0.001) sur le temps de positionnement. Ce re´sultat est cependant sans surprise : il
nous re´ve`le que le temps de positionnement est plus rapide pour les cibles ne ne´cessitant
aucun changement de profondeur (i.e. seulement deux degre´s de liberte´ a` manipuler).
En conclusion, nous avons montre´ que les deux techniques sont e´gales au seuil de
risque 5% avec ne´anmoins un effet de la variable Pre´cision qui donne l’avantage aux
MT-viewport pour le niveau de faible pre´cision. Afin de comprendre ce re´sultat, analysons
maintenant la coordination afin de comprendre la strate´gie utilise´e par les utilisateurs
pour re´aliser la taˆche demande´e.
3.4.2 Coordination
Dans cette sous-section, nous e´tudierons la manie`re dont les utilisateurs ont effectue´
l’e´valuation, en nous attardant particulie`rement sur la strate´gie de manipulation des diffe´-
rents degre´s de liberte´. Tout d’abord, nous analyserons les modes de la taxonomie utilise´s,
afin d’obtenir une vision globale. Ensuite, nous nous inte´resserons au nombre de degre´s
de liberte´ manipule´s simultane´ment. Pour e´valuer cette information, nous utiliserons la
NDC [102]. Suivant ce re´sultat de NDC , nous adopterons diffe´rentes strate´gies. En cas de
manipulation d’un unique degre´ de liberte´ (i.e. NDC = 1) nous identifierons pre´cise´ment
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quel e´tait ce degre´ de liberte´. En cas de manipulation simultane´e de multiples degre´s de
liberte´, nous userons de la m-metric pour de´terminer les couples manipule´s. Enfin, nous
e´valuerons l’efficacite´ quantitativement avec la coordination telle que de´finie par Zhai [117]
et qualitativement avec la trajectoire.
Temps passe´ dans les diffe´rents modes
Pour obtenir une vision globale des degre´s de liberte´ manipule´s, nous avons commence´
par calculer le temps moyen passe´ dans chacun des modes pre´sente´s dans les taxonomies.
Les re´sultats, expose´s dans le tableau 3.1, de´voilent un comportement totalement diffe´rent
suivant les techniques.
Intitule´ Sans Pre´cision Avec Pre´cision Moyenne
Mode 0 1% 1% 1%
Mode 1d 84% 92% 88%
Mode 1d + 1d 15% 7% 11%
(a) Technique MT-viewport
Intitule´ Sans Pre´cision Avec Pre´cision Moyenne
Mode 0 1% 1% 1%
Mode 1d 24% 25% 25.5%
Mode 1d + 1d 75% 74% 74.5%
(b) Z-technique
Table 3.1 – Pourcentage de temps passe´ dans les diffe´rents modes.
La technique MT-viewport semble favoriser la se´paration des degre´s de liberte´. En effet,
les utilisateurs passent 88% du temps dans le mode 1d (controˆle de 2 degre´s de liberte´), en
comparaison avec le mode 1d+1d (controˆle des 3 degre´s de liberte´) actif seulement 11% du
temps. Une analyse ANOVA a trouve´ un effet significatif de la variable Pre´cision sur le
temps passe´ dans les modes 1d et 1d+1d (p = 0.02). Pour cette technique, nous remarquons
que l’augmentation du niveau de pre´cision entraine un changement de comportement de
la part de l’utilisateur en ce qui concerne les modes.
Pour la Z-technique, les re´sultats indiquent un comportement diffe´rent. L’analyse
ANOVA n’a pas trouve´ d’effet significatif pour la variable Pre´cision. Peu importe le
niveau de difficulte´ de la taˆche, l’utilisateur semble manipuler la technique de la meˆme
manie`re. Dans sa globalite´, la technique semble favoriser le controˆle inte´gral des degre´s
de liberte´, les utilisateurs passant en moyenne 74.5% du temps dans le mode 1d + 1i
(controˆle des 3 degre´s de liberte´). Ces tendances doivent ne´anmoins eˆtre approfondies.
En effet, activer le mode 1d + 1i ne signifie pas force´ment controˆler 3 degre´s de liberte´.
L’utilisateur peut, par exemple, activer le mode mais controˆler uniquement Tz, laissant
Tx et Ty constants.
Afin de lever ces ambigu¨ıte´s, nous allons maintenant analyser le nombre de degre´s de
liberte´ manipule´s par l’utilisateur a` l’aide de la NDC .
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Nombre de degre´s de liberte´ manipule´s
Dans un premier temps, nous allons nous inte´resser au pourcentage de temps passe´ a`
manipuler un ou plusieurs degre´s de liberte´. Les re´sultats de la NDC sont pre´sente´es dans
la tableau 3.2.
Technique NDC1 NDC2 NDC3
Z-technique 50% 44% 6%
MT-viewport 66% 33% 1%
Table 3.2 – Re´sultat de la NDC pour les diffe´rentes techniques en pourcentage du temps
global.
Pour les 3 valeurs de la NDC , l’analyse ANOVA a trouve´ des diffe´rences significatives
entre les techniques (NDC1 F1,7 = 140.23, NDC2 F1,7 = 113.61, NDC3 F1,7 = 145.15, p <
0.001 pour les trois NDC). Ces diffe´rences renforcent notre hypothe`se tire´e de l’analyse des
modes : la Z-technique favorise davantage la manipulation de plusieurs degre´s de liberte´
que la technique MT-viewport .
L’ANOVA spe´cifique a` NDC3 re´ve´la e´galement un effet significatif de la variable Bloc
(F3,21 = 5.39, p < 0.01). Une comparaison deux a` deux nous indiqua que le bloc 1 pre´sentait
une diffe´rence significative avec les autres (p < 0.01). Cela illustre un apprentissage de
l’utilisateur pour manipuler simultane´ment plusieurs degre´s de liberte´.
L’e´tude statistique de la variable Pre´cision nous de´voila cependant des nuances quant
a` cette manipulation simultane´e des degre´s de liberte´. En effet, une interaction entre les
variables Technique × Pre´cision e´tait pre´sente pour NDC1 et NDC2 (MDS1 F1,7 =
17.90, NDC2 F1,7 = 21.88, p < 0.005 pour les deux NDC). L’analyse de´taille´e illustre un
comportement diffe´rent pour les deux techniques.
Pour la technique MT-viewport , l’utilisateur augmente significativement (p < 0.001) la
manipulation d’un seul degre´ de liberte´ passant de 61% a` 71% lorsqu’une grande pre´cision
est ne´cessaire. En conse´quence, nous notons une baisse significative (p < 0.001) de la
manipulation de deux degre´s de liberte´ passant de 38% a` 29%.
Pour la Z-technique, l’augmentation de NDC1 reste pre´sente mais la diffe´rence entre
les 2 niveaux devient non plus significative mais marginale (p = 0.05). La manipulation
d’un degre´ de liberte´ passe de 48% dans le niveau de faible pre´cision a` 51% dans l’autre
niveau. Pour la NDC2, le changement de pre´cision ne semble pas influer le comportement
de l’utilisateur, la comparaison deux a` deux n’ayant fournie aucune diffe´rence significative.
Ces analyses corroborent nos hypothe`ses de de´part sur l’utilisation des techniques. La
technique MT-viewport incite l’utilisateur a` effectuer ses mouvements de manie`re se´quen-
tielle, manipulant fre´quemment un seul degre´ de liberte´ a` la fois. Cette conclusion est
particulie`rement valable lorsque la taˆche demande´e ne´cessite un haut niveau de pre´cision.
Pour la Z-technique, l’utilisateur semble tirer avantage de la visualisation plein e´cran
en manipulant plus fre´quemment de multiples degre´s de liberte´. La variable de controˆle
Pre´cision re´ve´la e´galement un effet lie´ a` la visualisation plein e´cran. Lorsque la taˆche
ne´cessite une haute pre´cision, l’utilisateur ne montre pas de modification importante de
comportement avec la Z-technique, en comparaison avec la technique MT-viewport . Nous
pensons que cela de´rive de l’espace physique de manipulation, en plein e´cran pour la
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Z-technique. Ce sont ne´anmoins des re´sultats pre´liminaires et nous allons maintenant
identifier et analyser pre´cise´ment les degre´s de liberte´ manipule´s afin de consolider ces
hypothe`ses.
Identification des degre´s de liberte´ manipule´s se´pare´ment
Nous allons commencer par de´terminer quels sont les degre´s de liberte´ manipule´s de
manie`re se´pare´e. Pour cela, nous avons utilise´ le re´sultat de la NDC1 a` partir duquel nous
avons extrait pre´cise´ment les degre´s de liberte´ utilise´s. Les re´sultats sont pre´sente´es dans
le tableau 3.3. Les deux techniques ont des comportements diffe´rents, qui refle`tent leurs
taxonomies.
Technique Tx Ty Tz Total (NDC1)
Z-technique 13% 8% 30% 50%
MT-viewport 30% 11% 25% 66%
Table 3.3 – Pourcentage de temps passe´ a` manipuler un degre´ de liberte´ unique.
Pour la technique MT-viewport , nous remarquons une pre´dominance de deux degre´s
de liberte´, Tx et Tz. Ce re´sultat nous procure des pre´cisions sur le comportement des
utilisateurs : ceux-ci semblent manipuler plus fre´quemment les viewports situe´ en bas de
l’e´cran (figure 3.4). Une analyse plus pre´cise de l’utilisation des viewports nous indiqua
qu’effectivement, les viewports proches de l’utilisateur e´taient utilise´s pendant 99.5% du
temps. Ce re´sultat est en ade´quation avec la taxonomie et nous laisse envisager une
utilisation diffe´rente des viewports. Nous pourrions par exemple profiter de cet espace
pour afficher d’autres informations ou adapter la technique a` des e´crans de taille plus
re´duite.
Pour la Z-technique, le degre´ de liberte´ Tz, controˆle´ de manie`re se´pare´e dans la taxo-
nomie, pre´domine. Cela indique une tendance de l’utilisateur a` le controˆler se´pare´ment. Ce
re´sultat semble ne´anmoins logique : en proposant un controˆle se´pare´ dans la taxonomie,
il e´tait normal de s’attendre a` ce que l’utilisateur se´pare ce degre´ de liberte´. Toutefois,
cela nous procure des informations inte´ressantes sur l’utilisation du mode 1d + 1i, active´
74% du temps. Malgre´ la possibilite´ de paralle´liser ses actions dans ce mode, l’utilisateur
semble utiliser une strate´gie se´quentielle pendant une large pe´riode de temps.
L’ANOVA re´ve´la une interaction entre Technique × Pre´cision, significative pour
Tx et Ty (Tx F1,7 = 17.80, Ty F1,7 = 31.72, p < 0.005 pour les deux) et marginale pour Tz
(F1,7 = 5.81, p < 0.05). Une comparaison deux a` deux nous de´voila un effet spe´cifique a` la
technique MT-viewport . Lorsqu’une grande pre´cision est demande´e, l’utilisateur augmente
significativement la manipulation de Tx, Ty et Tz (p < 0.003). A nouveau, nous notons
que plus la taˆche devient difficile, plus l’utilisateur a` tendance a se´parer la manipulation
des degre´s de liberte´ pour la technique MT-viewport .
Pour la Z-technique, les re´sultats de l’ANOVA sont le´ge`rement diffe´rents. Tout d’abord,
la comparaison deux a` deux n’a trouve´ aucun effet pour la variable Pre´cision sur la ma-
nipulation de Tx et Ty. Concernant Tz, l’analyse statistique a trouve´ une interaction
entre Technique × Bloc (F1,7 = 3.38, p = 0.035). Le premier bloc e´tant significative-
ment (p = 0.02) plus e´leve´ que les autres, nous observons donc un effet d’apprentissage
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Viewport 
manipulant 
Tx et Ty
Viewport 
manipulant 
Tx et Tz
Viewport 
manipulant 
Tx et Tz
Viewport 
manipulant 
Ty et Tz
Table 3.4 – Les diffe´rents viewports et les degre´s de liberte´ associe´s pour la technique
MT-viewport .
de la part de l’utilisateur sur la manipulation de Tz. Ce re´sultat entre en ade´quation
avec l’effet d’apprentissage trouve´ pour NDC3. Malgre´ une tendance initiale a` se´parer le
controˆle des degre´s de liberte´, l’utilisateur apprend a` controˆler les degre´s de liberte´ de
manie`re inte´grale avec la Z-technique. Cependant, son comportement change en fonction
de la pre´cision demande´e par la taˆche. Tout comme pour la technique MT-viewport , la
variable Pre´cision influe significativement (p < 0.001) la manipulation de Tz pour la
Z-technique. Celle-ci passe de 27% dans le niveau de faible pre´cision a` 31% dans l’autre
niveau. Lorsqu’une grande pre´cision est ne´cessaire, l’utilisateur adapte sa strate´gie de ma-
nipulation re´sultant en une se´paration plus importante de Tz par rapport aux deux autres
degre´s de liberte´.
Identification des degre´s de liberte´ manipule´s inte´gralement
Nous avons pre´ce´demment e´tudie´ la manipulation des degre´s de liberte´ manipule´ se´-
pare´ment. Nous allons maintenant nous inte´resser aux degre´s de liberte´ manipule´s inte´-
gralement. Pour cela nous allons utiliser la m-metric [74], introduite dans l’e´tat de l’art
(section 1.6.4). Nous allons ensuite relier ces re´sultats avec les modes de la taxonomie
afin de de´terminer la manie`re dont sont utilise´s les modes. La taˆche de positionnement
ne´cessitant le controˆle de trois degre´s de liberte´, nous allons donc e´tudier la m-metric
pour quatre couples : (Tx, Ty), (Tx, Tz), (Ty, Tz) et enfin (Tx, Ty, Tz). Les moyennes
sont illustre´es dans la figure 3.7.
Commenc¸ons par la technique MT-viewport . Imme´diatement, nous observons que deux
couples se de´gagent du lot : (Tx, Tz) et (Ty, Tz). Ces couples correspondent a` l’utilisation
des viewports 2 et 3 situe´s en bas de l’e´cran (cf tableau 3.4). Ce re´sultat pre´cise ce que nous
avions pre´ce´demment re´ve´le´ : les viewports proches de l’utilisateur sont majoritairement
utilise´s, particulie`rement le viewport de gauche. Le tre`s faible score du couple (Tx, Ty, Tz)
nous informe e´galement que l’utilisateur n’a pas profite´ de la possibilite´ offerte par la
technique a` controˆler simultane´ment les trois degre´s de liberte´. Les 13% de temps passe´
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Figure 3.7 – m-metric moyenne pour chaque technique. Les barres d’erreur repre´sentent
l’intervalle de confiance a` 95%.
dans le mode 1d + 1d ont donc e´te´ consacre´ a` un controˆle se´pare´ des degre´s de liberte´,
pre´ce´demment illustre´ par le fort pourcentage de temps passe´ a` manipuler Tx et Tz.
Pour la Z-technique le profil de la m-metric nous apporte des informations inte´res-
santes sur la manie`re dont l’utilisateur a coordonne´ ses mouvements. Tout d’abord, le
couple (Tx, Ty) se distingue tre`s fortement, illustrant les 26% du temps passe´ dans le
mode 1d. Les autres couples nous indiquent que l’utilisateur manipulait le degre´ de li-
berte´ Tz en combinaison avec Tx ou Ty.
Ces re´sultats fournissent des informations sur l’influence de la pre´sentation plein e´cran.
En comparaison avec la technique MT-viewport , les utilisateurs ont e´te´ plus enclin a`
utiliser leurs deux mains simultane´ment avec la Z-technique. Nous pensons que ce re´sultat
provient de la manie`re dont est pre´sente´e l’information, l’utilisateur devant uniquement
porter son attention sur un seul endroit de l’e´cran avec la Z-technique. Cette hypothe`se
est e´galement corrobore´e avec les scores du couple (Tx, Ty, Tz), significativement plus
important avec la Z-technique.
L’ANOVA montra e´galement une interaction entre Technique × Pre´cision signi-
ficative pour le couples (Tx, Ty) (F1,7 = 9.76, p = 0.015) et marginale pour le couple
(Tx, Ty, Tz) (F1,7 = 5.27, p = 0.05). La comparaison deux a` deux re´ve´la un comporte-
ment propre a` la Z-technique. L’augmentation de la pre´cision re´sulte en une diminution
significative des couples (Tx, Ty) (p = 0.002) et (Tx, Ty, Tz) (p < 0.03). Nous retrouvons
une nouvelle fois un comportement diffe´rent lors d’un haut niveau de pre´cision.
Efficacite´ et trajectoire 3-D
Les pre´ce´dentes analyses nous ont permis de de´voiler les degre´s de liberte´ manipule´s
seul ou simultane´ment, sans apporter de re´ponse a` la question d’efficacite´ sur le mouve-
ment global. Nous allons maintenant e´tudier l’efficacite´ telle que de´crite par Zhai [116]
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Figure 3.8 – Efficacite´ moyenne pour chaque technique et pre´cision. Les barres d’erreur
repre´sentent l’intervalle de confiance a` 95%.
ainsi que proce´der a` une e´valuation qualitative des courbes de trajectoires pour les deux
techniques.
L’efficacite´ est de´finie comme le ratio de la longueur du chemin le plus court par la
longueur du chemin effectivement parcouru du de´but (i.e. sphe`re au centre de l’e´cran) a`
la fin (i.e. sphe`re correctement positionne´) d’un essai d’expe´rience [116].
L’analyse ANOVA a trouve´ un seul et unique effet, celui de la variable Pre´cision (F1,7
= 42.47, p < 0.001) illustrant le fait que les utilisateurs e´taient beaucoup plus efficaces
pour les cibles ne´cessitant une faible pre´cision (figure 3.8). L’efficacite´ moyenne est de 0.64
pour la Z-technique et de 0.71 pour MT-viewport . Ce re´sultat est en ade´quation avec les
valeurs de coordination (m-metric) trouve´es dans les pre´ce´dentes sous-sections.
Tandis que ce re´sultat nous donne une information quantitative sur la globalite´ du
mouvement produit par l’utilisateur, nous allons maintenant analyser la trajectoire effec-
tue´e par la sphe`re afin d’obtenir une information qualitative. Nous voulons ainsi observer
le comportement de l’utilisateur sur la dure´e de la taˆche, afin de distinguer d’e´ventuelles
phases de manipulation comme illustre´es par Wang [107] pour des objets re´els. Pour
chaque utilisateur, nous allons tracer une courbe 3-D qui repre´sentera la position de la
sphe`re au cours du temps. Afin de pouvoir comparer les diffe´rents utilisateurs, nous norma-
liserons ces courbes. Elles de´buteront aux coordonne´es (1, 1, 1) et finiront aux coordonne´es
(0, 0, 0).
Commenc¸ons par les courbes de la technique MT-viewport (figure 3.9). Nous avons
trace´ deux courbes afin d’analyser l’influence de la variable Pre´cision sur le mouvement.
Dans le niveau de faible pre´cision (figure 3.9b), nous observons deux strate´gies principales,
illustrant les remarques pre´ce´dentes sur l’utilisation des viewports proches de l’utilisateur.
Chaque strate´gie est similaire et se de´roule en deux temps. Premie`rement, une phase de
manipulation (mode 1d) dans un plan correspondant aux viewports du bas (plans xOz
ou yOz). Puis, une fois que la sphe`re a atteint la bonne position dans ce plan, une phase
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Figure 3.9 – Trajectoires 2-D et 3-D des diffe´rents participants pour la technique MT-
viewport .
de manipulation (mode 1d + 1d) pour ajuster le dernier degre´ de liberte´ se´pare´ment, en
utilisant les possibilite´s de te´le´portation offertes dans ce mode (figure 3.9d). Pour plus
de de´tails, les courbes de projections sur les diffe´rents axes se trouvent dans l’annexe
A. Lorsque une haute pre´cision est demande´e a` l’utilisateur, nous ne distinguons plus
ces strate´gies (figure 3.9a). La phase de fin est maintenant constitue´e d’une multitude
d’ajustements (figure 3.9d), illustre´s par des courbes aux allures de marches d’escalier
indiquant une manipulation successive de degre´s de liberte´ se´pare´s.
Pour la Z-technique, l’influence de la variable Pre´cision est moins visible. Les deux
courbes illustrent une manipulation plus inte´grale des degre´s de liberte´, en comparaison
avec la technique MT-viewport . L’analyse des courbes de projection illustre le bon score
de la m-metric pour le couple (Tx, Ty), repre´sente´ par une courbe 2-D tre`s proche de
la courbe ide´al d’e´quation y = x (figure 3.10a, 3.10b). L’observation des projections sur
les plan xOz et yOz illustre un comportement en trois phases. Tout d’abord une mani-
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Figure 3.10 – Trajectoires 2-D des diffe´rents participants pour la technique Z-technique.
pulation se´pare´e de Tx ou Ty, laissant Tz de coˆte´. Ensuite, une phase de manipulation
inte´grale, alliant Tz avec Tx ou Ty. Enfin, on remarque que la manipulation de Tz devient
majoritaire. L’effet de la variable Pre´cision est e´galement visible. Une haute pre´cision
semble retarder le de´but de la manipulation de Tz (figure 3.10c, 3.10d). Toutes les courbes
de projection sont e´galement pre´sentes dans l’annexe A.
3.4.3 Utilisation de l’extension multipoint de la technique MT-
viewport
Pour la technique MT-viewport nous avons analyse´ la fre´quence d’utilisation simulta-
ne´e de deux viewports. En effet, nous avons e´tendu la technique traditionnelle 4-viewport
mais il convient de savoir dans quelle mesure les utilisateurs tiraient profit de cette ex-
tension. L’extension fut conside´re´e utilise´e si deux viewports e´taient actifs simultane´ment
au moins une fois durant un essai d’expe´rience. Ces jets e´taient ensuite marque´s pour le
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Figure 3.11 – Fre´quence d’utilisation d’un second viewport. Les barres d’erreur repre´-
sentent l’intervalle de confiance a` 95%.
traitement statistique des donne´es. En moyenne, un second viewport a e´te´ utilise´ 92 fois
sur 100 (figure 3.11). Ce re´sultat, mis en relation avec les 11% de temps passe´ dans le
mode 1d + 1d, nous indique que l’utilisation de notre extension e´tait fre´quente mais tre`s
limite´ dans la dure´e. Comme illustre´ par les courbes de trajectoire, cela indique une forte
utilisation de la fonction te´le´portation de ce mode, peu de temps e´tant ne´cessaire pour
de´placer l’objet a` la position voulue.
L’analyse ANOVA a e´galement mis en e´vidence un effet marginal de la variable Pre´ci-
sion (F1,7 = 5.35, p < 0.054) sur l’utilisation de notre extension. Celle ci a e´te´ plus utilise´e
dans le niveau faible pre´cision (95.5%) que dans le niveau haute pre´cision (88.1%). Comme
illustre´e par l’analyse de trajectoire, cela nous pre´cise que l’utilisateur tend a se´parer le
controˆle des degre´s de liberte´ lorsque la taˆche demande une attention plus grande.
3.4.4 Analyse qualitative
Parmi tout les participants, six ont pre´fe´re´ la Z-technique, un la technique MT-viewport
et un n’a de´clare´ avoir aucune pre´fe´rence. Le participant pre´fe´rant la technique MT-
viewport a trouve´ la technique plus facile d’utilisation. Curieusement, ce participant avait
mentionne´ une utilisation fre´quente de logiciels de CAO, utilisant la technique tradition-
nelle 4-viewport . Les participants en faveur de la Z-technique ont trouve´ la technique plus
facile a` utiliser et ont particulie`rement appre´cie´ le fait d’avoir une seule vue pleine e´cran
de la sce`ne 3-D. L’utilisation d’un second doigt pour manipuler de manie`re indirecte la
profondeur e´tait, selon eux, difficile a` appre´hender au de´but mais tre`s efficace une fois
maˆıtrise´e. Nous retrouvons ici l’effet d’apprentissage identifie´ durant l’analyse statistique.
Nous avons e´galement demande´ aux participants de noter leur niveau de fatigue pour
chaque technique. De manie`re ge´ne´rale, aucun re´sultat spe´cifique aux techniques n’est res-
sorti de cette e´valuation de la fatigue. Peu importe l’ordre de pre´sentation des techniques,
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les participants ont signale´ leur fatigue lors de la deuxie`me technique, ceci malgre´ les
nombreuses pauses propose´es. La principale conclusion concerne donc l’utilisation longue
dure´e d’une table tactile : il est fatiguant de travailler debout devant de tels dispositifs
pendant une pe´riode prolonge´e.
Pour la Z-technique, tous les participants (incluant le seul gaucher de l’e´valuation)
ont utilise´ leur main dominante pour manipuler l’objet dans le plan de la came´ra, favo-
risant l’utilisation de leur main non dominante pour le controˆle de la profondeur. Une
exception cependant, un utilisateur a choisi d’utiliser son pouce de la main dominante
pour controˆler la profondeur. Deux participants ont e´galement ennuye´s par la direction
choisie (i.e. mouvement de bas en haut et vice-versa) pour le controˆle de la profondeur.
En tirant l’objet vers eux, ils s’attendaient a` le voir s’e´loigner plutoˆt que se rapprocher.
Dans une application re´elle, ce parame`tre devra eˆtre pris en compte et personnalise´ selon
les pre´fe´rences de l’utilisateur.
Une autre remarque fut reporte´e pour la technique MT-viewport . Les utilisateurs se
sont plaint de la charge cognitive induite par les diffe´rents viewports. Ils juge`rent difficile
la coordination de la taˆche sur les diffe´rents viewports, imposant un nombre conse´quent de
va et vient du regard sur les diffe´rentes vues. Cela pre´cise nos pre´ce´dentes conclusions sur
la se´paration des degre´s de liberte´ pour cette technique. L’utilisateur, devant se concentrer
sur deux viewports, a tendance a` se´parer leur controˆle. Cela explique e´galement l’influence
de la variable Pre´cision pour cette technique. Plus le besoin de pre´cision augmente, plus
l’utilisateur dois effectuer de va et vient sur l’observation des viewports afin de positionner
la sphe`re, expliquant l’augmentation de la se´paration des degre´s de liberte´ dans ce niveau.
3.5 Conclusion
Ces re´sultats nous montrent que les deux techniques e´value´es sont e´quivalentes en
terme de performance car aucune diffe´rence significative n’a e´te´ trouve´e pour le temps
de positionnement. De petites diffe´rences, infe´rieures a` 5% peuvent ne´anmoins exister.
Cela reste cependant ne´gligeable pour notre e´tude, l’objet de nos travaux se focalisant sur
l’inte´gration/se´paration des degre´s de liberte´ ainsi que les strate´gies utilisateurs.
Durant l’expe´rience, les participants ont utilise´ deux viewports simultane´ment plus de
8 fois sur 10, utilisant de manie`re effective notre extension multipoint et ses fonctions.
L’e´tude statistique nous a re´ve´le´ que l’usage de l’extension e´tait fortement lie´ au niveau
de pre´cision demande´e, re´sultat confirme´ par l’analyse de la strate´gie utilisateur de´voilant
un comportement diffe´rent suivant les diffe´rents niveaux de pre´cision.
Nous avons e´galement montre´ que les deux viewports les plus e´loigne´s de l’utilisateur
e´taient rarement utilise´s, illustrant le fait que les utilisateurs tendent a` minimiser leur
fatigue lors de la re´alisation de la taˆche en choisissant les viewports proches d’eux. Ce
re´sultat permet de sugge´rer une extension de la technique en e´tendant la vue perspective
a` la moitie´ supe´rieure de l’e´cran.
Oh et al. [82] avaient de´montre´ que la technique traditionnelle 4-viewport e´tait plus
rapide par comparaison a` des techniques plein-e´cran. Nous fournissons ici une alternative,
la Z-technique, qui permet d’obtenir des performances semblables a` la technique des MT-
viewport tout en e´tant plus appre´cie´e par les utilisateurs. La Z-technique constitue donc
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une alternative viable aux MT-viewport , surtout lorsque la surface d’affichage se trouve
re´duite (e.g. sur les te´le´phones mobiles).
Concernant la strate´gie utilisateur, nous avons de´montre´ l’influence de la pre´cision de la
taˆche sur la manipulation des degre´s de liberte´. Peu importe la technique, plus la taˆche est
difficile, plus la manipulation des degre´s de liberte´ s’effectue de manie`re se´pare´e, illustrant
des mouvements se´quentiels de la part des utilisateurs. Les techniques ne se comportent
cependant pas de la meˆme fac¸on : la Z-technique favorise un controˆle des degre´s de liberte´
plus inte´gral par comparaison avec la technique MT-viewport . Nous pensons que cela
provient de la pre´sentation de l’information, l’utilisateur devant concentrer son attention
sur plusieurs zones de l’e´cran. Cela s’illustre particulie`rement dans le cas ou` la taˆche
ne´cessite une haute pre´cision. Dans cette condition, l’utilisateur doit effectuer un nombre
de va et vient du regard plus important entre les viewports, entrainant un controˆle plus
se´pare´ des degre´s de liberte´. Pour la Z-technique, l’e´tude approfondie nous a permis de
nuancer cet effet de la pre´cision. L’utilisateur ne change pas son comportement global mais
accentue ne´anmoins la se´paration du degre´ de liberte´ Tz. Ce comportement en ade´quation
avec la taxonomie, celle-ci permettant une se´paration aise´e du degre´ de liberte´.
Cette diffe´rence de comportement suivant le niveau de pre´cision met en valeur l’impor-
tance de la fac¸on de controˆler les degre´s de liberte´. La Z-technique permet le controˆle du
degre´ de liberte´ se´pare´ avec l’aide d’un doigt indirect. La technique MT-viewport quant
a` elle, offre le controˆle du degre´ de liberte´ se´pare´ de manie`re directe. Cette distinction
implique des comportements diffe´rents de la part des utilisateurs. Ceux-ci se re´ve`lent plus
enclins a` effectuer des actions simultane´es avec le controˆle indirect, qui permet donc une
inte´gration du controˆle des degre´s de liberte´. Ce comportement est en ade´quation avec les
the´ories de Guiard [41]. La main non-dominante, ici illustre´e par le doigt indirect, fixe le
contexte pour la main dominante, ici illustre´ par le doigt direct.
Pour re´sumer, nous avons explore´ dans ce chapitre les techniques de positionnement
libre pour e´crans multipoints. Nous avons introduit une nouvelle technique qui permet
de positionner librement un objet dans une sce`ne 3-D, le tout dans une seule vue pleine-
e´cran. Nous avons e´galement fourni une extension d’une technique traditionnelle utilise´e
dans les logiciels de CAO.
Mais la manipulation 3-D ne se re´sume pas seulement au positionnement. Nous allons
maintenant inte´grer la gestion de la rotation afin d’e´tudier le comportement de techniques
permettant une manipulation comple`te dans l’espace 3-D.
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4.1 Introduction
La manipulation 3-D est actuellement un de´fi pour les cre´ateurs d’interfaces 3-D. Afin
de manipuler un objet dans un espace 3-D, il est ne´cessaire de controˆler a` la fois le
positionnement (i.e. translations suivant les axes x, y et z) et l’orientation (i.e. rotations
autour des axes x, y et z). Actuellement, en utilisant la souris et les interfaces disponibles,
orienter un objet 3-D est une taˆche difficile et peut prendre de dix a` trente secondes [48],
temps tre`s supe´rieur a` la manipulation d’objets re´els qui est effectue´e entre une et deux
secondes [107].
Comme mentionne´ pre´ce´demment, les e´crans multipoints offrent une bande passante
d’entre´e plus importante en autorisant de multiples contacts simultane´s. Contrairement a`
la souris ou` le pointeur controˆle´ est distant de l’e´cran, les e´crans multipoints permettent
une interaction directe pour l’utilisateur : il peut ainsi toucher les objets [89]. Le geste
Rotate-Scale-Translation (RST ), utilise´ en manipulation 2-D, est un exemple typique de ce
paradigme d’interaction [45]. Mais, tandis que la manipulation 2-D sur e´crans multipoints
a e´te´ largement explore´e, la manipulation 3-D reste quant a` elle un domaine jusqu’a` pre´sent
peu e´tudie´. La principale difficulte´ pour passer de la manipulation 2-D a` la manipulation
3-D consiste a` ge´rer de manie`re ade´quate les degre´s de liberte´ additionnels. En effet, lors
de l’utilisation d’e´crans multipoints, le syste`me d’interaction doit traiter en entre´e des
donne´es 2-D (points de contact sur la surface) afin de les relier aux degre´s de liberte´ de la
taˆche a` effectuer. Les degre´s de liberte´ de la manipulation 3-D e´tant situe´s dans un espace
3-D, il devient alors difficile de relier efficacement les entre´es utilisations (2-D) avec les
attributs de l’objet (3-D).
Traditionnellement, la manipulation 3-D s’effectue a` l’aide d’un clavier et d’une souris,
ou ne´cessite l’utilisation d’un pe´riphe´riques d’entre´e posse´dant de nombreux degre´s de
liberte´ (type flock-of-bird). Mais pour certains pe´riphe´riques tels que les tablettes tactiles,
ne disposant pas par de´faut de clavier ni de souris, le seul moyen d’interagir est l’e´cran
multipoint.
Jacob [55] a e´tudie´ la relation entre la performance, le pe´riphe´rique d’entre´e et la
structure de perception de la taˆche. Comme e´voque´ pre´ce´demment (section 1.5.2), la
structure de controˆle du pe´riphe´rique d’entre´e ainsi que la structure de perception de
la taˆche peuvent eˆtre soit inte´grales soit se´parables. Jacob a trouve´ une relation forte
entres ces deux structures : la performance est optimise´e lorsque celles-ci correspondent.
Cependant, tandis que des e´tudes ont prouve´ que les doigts de la main ont des degre´s de
liberte´ se´parables [53], la manipulation 3-D reste une taˆche inte´grale [40]. Le pouce, l’index
et le majeur peuvent eˆtre de´place´s inde´pendamment alors que les utilisateurs perc¸oivent
les attributs d’un objet 3-D (i.e. position et orientation) comme un tout. Cette disparite´
entre la structure se´parable d’un e´cran multipoint et la nature inte´grale de la taˆche a`
effectuer nous ame`ne a` la question d’optimisation du lien entre les deux structures.
Tandis que des techniques comme Sticky Tools proposent une approche oriente´e se´pa-
ration des degre´s de liberte´ [44], d’autres techniques comme Screen-Space adoptent une
strate´gie de controˆle inte´grale [88]. Ne´anmoins, le manque actuel d’e´valuation rend la
comparaison des approches difficile a` effectuer.
Dans ce chapitre, nous commencerons par de´tailler les approches de Hancock et al. [44]
et de Reisman et al. [88] en utilisant la taxonomie pre´sente´e dans le chapitre 2. Ensuite,
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nous introduirons une nouvelle technique, base´e sur la se´paration du controˆle des degre´s
de liberte´ de position et d’orientation. Puis, nous e´valuerons ces diffe´rentes techniques
dans une expe´rience controˆle´e. En dernier lieu, nous analyserons les re´sultats en orientant
une nouvelle fois notre re´flexion sur l’inte´gration et la se´paration des degre´s de liberte´
ainsi que la strate´gie de manipulation adopte´e par l’utilisateur.
4.2 Techniques de manipulation 3-D existantes
Ayant de´ja` pre´sente´ quelques techniques dans le chapitre consacre´ a` l’e´tat de l’art
(section 1.4), nous nous proposons d’effectuer ici tout d’abord un mini re´sume´, puis une
analyse de´taille´e de certaines techniques permettant la manipulation 3-D.
Hancock et al. [43] ont pre´sente´ des techniques d’interaction pour manipuler des objets
3-D en utilisant un, deux et trois doigts sur des e´crans multipoints. Avec l’interaction a`
trois doigts, les utilisateurs peuvent a` la fois positionner et orienter un objet 3-D. La trans-
lation en profondeur (Tz) est propose´e comme option, re´alise´e en calculant la distance
entre deux doigts. Cette technique, intitule´e Shallow-Depth, a e´te´ e´value´e et de´montre´e
plus rapide ainsi que plus appre´cie´e des utilisateurs. Ne´anmoins la taˆche d’e´valuation
ne´cessitait le controˆle de seulement cinq degre´s de liberte´, laissant la translation de pro-
fondeur (Tz) de coˆte´. Afin de palier a` ce manque et ainsi re´aliser une manipulation 3-D
comple`te, ils introduiront plus tard une seconde technique, nomme´e Sticky Tools . Par la
suite, nous analyserons cette technique et sa strate´gie de controˆle, puis proce´derons a` son
e´valuation.
Reisman et al. [88] a pre´sente´ un outil offrant un controˆle inte´gral des degre´s de liberte´
ne´cessaires a` la manipulation 3-D. Utilisant un solveur de contraintes dans un usage ine´dit,
le but de cet outil est de reproduire le fonctionnement du geste RST ; tre`s largement utilise´
et appre´cie´ en manipulation 2-D ; cette fois-ci en manipulation 3-D. En s’inspirant de ce
geste qui a rendu populaire les pe´riphe´riques d’entre´e multipoints, Reisman pre´sente ainsi
une nouvelle approche de la manipulation 3-D. Dans son approche, Reisman pre´sente
diffe´rentes variantes d’utilisation. Nous nommerons Screen-Space la variante que nous
avons retenue. Ce sera la deuxie`me technique que nous analyserons et e´valuerons.
4.2.1 Sticky Tools
Cette technique ne´cessite l’usage de trois doigts. Chaque doigt controˆle se´pare´ment des
degre´s de liberte´ qui sont parfois inte´gre´s ensemble. Nous avons repre´sente´ la technique
en utilisant notre taxonomie sur la figure 4.1. Comme nous allons le voir, cette technique
est base´e sur une strate´gie me´langeant a` la fois l’inte´gration et la se´paration des degre´s
de liberte´.
Mode 1d
Ce mode sera similaire dans toutes les techniques. En effet que ce soit les techniques
Z-technique, Sticky Tools ou encore Screen-Space, toutes adoptent la translation dans
le plan came´ra afin de tirer profit de la manipulation directe offerte par le pe´riphe´rique
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Translation Rotation
Tx Ty Tz Rx Ry RzMode
Sticky Tools
1d
2d
1d + 
1i
2d + 
1i
i i
i i
Figure 4.1 – Illustration de la technique Sticky Tools dans notre taxonomie.
d’entre´e. Les deux degre´s de liberte´ de ce mode, Tx et Ty, sont controˆle´s de manie`re
inte´grale. L’utilisateur perc¸oit ainsi que l’objet manipule´ reste colle´ sous son doigt.
Mode 2d
Lorsqu’un deuxie`me doigt vient se poser sur l’objet, deux degre´s de liberte´ supple´-
mentaires s’ajoutent a` la manipulation. Les quatre degre´s de liberte´ de ce mode sont
e´galement controˆle´s de manie`re inte´grale. En sus de pouvoir de´placer l’objet dans le plan
came´ra, l’utilisateur posse`de maintenant la capacite´ d’effectuer une rotation autour de
l’axe z (Rz) ainsi qu’une translation suivant cet axe (Tz). Ce mode est similaire au geste
RST utilise´ lors de la manipulation 2-D. En ajustant la profondeur, l’utilisateur rap-
proche ou e´loigne l’objet de la came´ra, affectant sa taille d’affichage a` l’e´cran, similaire
au changement d’e´chelle effectue´ dans le geste RST .
Autres modes
Avec l’ajout d’un doigt indirect (i.e. sans contact avec l’objet manipule´), l’utilisateur
peut de´sormais controˆler deux degre´s de liberte´ supple´mentaires, peu importe le mode
dans lequel il se trouve. Ces degre´s de liberte´ sont controˆle´s inte´gralement par le doigt
indirect, tout en e´tant se´pare´s des degre´s de liberte´ controˆle´s par le doigt direct. Un appui
d’un doigt indirect dans le mode 2d entraine donc le passage au mode 2d+ 1i qui permet
le controˆle de tous les degre´s de liberte´ ne´cessaires au positionnement et a` l’orientation
de l’objet.
4.2.2 Screen-Space
Le cœur de cette technique se situe dans l’utilisation d’un solveur de contraintes qui,
fonction des coordonne´es des doigts sur la surface, va ajuster la position et l’orientation
de l’objet afin que les points de l’objet 3-D touche´s par l’utilisateur restent colle´s sous
ses doigts. Les degre´s de liberte´ re´gissant la position et l’orientation sont tous controˆle´s
de manie`re inte´grale par cette technique. Le roˆle du solveur de contraintes consiste a`
minimiser l’erreur entre les points de contact dans l’espace e´cran et leurs correspondants
dans l’espace virtuel. L’algorithme peut eˆtre synthe´tiser par les e´tapes suivantes :
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Translation Rotation
Tx Ty Tz Rx Ry RzMode
Screen-
Space
1d
2d
≥ 3d
Ajouté après 
étude
Figure 4.2 – Illustration de la technique Screen-Space dans notre taxonomie.
1. Lors d’un appui de doigt sur la surface affichant un objet 3-D :
– Sauvegarder la position 2-D du doigt sur la surface (point F2d1)
– Sauvegarder le point 3-D associe´ au lance´ de rayon de la position 2-D du doigt
dans la sce`ne virtuelle 3-D (point P3d1)
2. Lors d’un mouvement de doigt :
– Sauvegarder la nouvelle position 2-D (point F2d2)
– Utiliser le solveur de contraintes pour ajuster la position et l’orientation de l’objet
3-D de manie`re a` ce que le point F2d2, par lance´ de rayon dans la sce`ne 3-D, pointe
vers P3d1
Lorsque nous utilisons le geste RST sur une image 2-D, le meˆme processus est utilise´
mais au lieu de relier les points 2-D (i.e. les doigts) avec des points 3-D (i.e. objet dans la
sce`ne), nous relions les points 2-D (i.e. les doigts) avec des points 2-D (i.e. l’image 2-D).
Un doigt ne peut controˆler que deux degre´s de liberte´ a` l’aide de ce solveur de
contraintes (nous utilisons juste la position x et y). Afin de controˆler les six degre´s de
liberte´ ne´cessaires a` la manipulation 3-D, cette technique ne´cessite donc au moins trois
doigts en contact direct avec l’objet. L’utilisateur peut donc controˆler au maximum deux
degre´s de liberte´ avec un doigt, quatre degre´s de liberte´ avec deux doigts et six degre´s
de liberte´ avec trois doigts. Nous devons donc choisir les degre´s de liberte´ a` manipuler
avec un et deux doigts. Nos choix sont repre´sente´s dans la figure 4.2. Avec un doigt, nous
avons opte´ pour la manipulation directe dans le plan de la came´ra, comme avec les autres
techniques. Le mode 1d permet donc le controˆle inte´gral de Tx et Ty. Avec deux doigts,
Reisman et al. [88] ne recommande aucun choix particulier. Nous avons donc opte´ pour
le choix illustre´ par le mode 2d, choix effectue´ apre`s une expe´rience pre´liminaire que nous
allons de´taille´e par la suite. Les degre´s de liberte´ de ce mode sont e´galement tous inte´gre´s.
A partir de trois doigts en contact sur l’objet, tous les degre´s de liberte´ de position et
d’orientation sont controˆle´s de manie`re inte´grale.
4.3 Introduction de la technique DS3
4.3.1 Notre de´marche
Selon Garner [40], la structure de perception de la manipulation 3-D est compose´e de
six degre´s de liberte´, perc¸u comme un tout par l’utilisateur. La structure de perception
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Translation Rotation
Tx Ty Tz Rx Ry RzMode
DS3
1d
1d + 
1i
≥ 2d
≥ 2d + 
1i
Z-Technique
i
i
Figure 4.3 – Illustration de la technique DS3 dans notre taxonomie.
est donc inte´gre´e. Jacob [55] pre´conise de faire correspondre la structure de perception
de la taˆche avec le structure de controˆle du pe´riphe´rique d’entre´e. Suivre ces principes a`
la lettre implique donc une utilisation limite´e aux pe´riphe´riques d’entre´e controˆlant six
degre´s de liberte´ de manie`re inte´grale comme les souris 3-D, les baguettes 3-D ou encore
les pe´riphe´rique de type flock-of-bird.
Si l’on conside`re la structure se´pare´e des doigts [53], il devient alors impossible de
suivre les recommandations de Jacob et de faire correspondre la structure de perception
de la taˆche avec la structure de controˆle des e´crans multipoints. L’e´tat de l’art illustre´
pre´ce´demment ne nous apporte pas non plus de re´ponse claire sur la question. D’un coˆte´
nous avons Screen-Space qui propose le controˆle des six degre´s de liberte´ d’une manie`re
inte´grale justifiant sa strate´gie par le geste RST . De l’autre coˆte´ nous avons la technique
Sticky Tools qui adopte une approche oriente´e se´paration des degre´s de liberte´ sans dis-
cuter pourquoi ni comment. Ces techniques n’ayant jamais e´te´ e´value´es ni compare´es, il
est difficile de savoir quelle approche est favorable. Si la se´paration se re´ve`le eˆtre une
approche viable, la question des degre´s de liberte´ spe´cifiques a` se´parer se pose e´galement.
Durant l’e´valuation informelle de Sticky Tools , nous avons observe´ que le controˆle inte´-
gral de la translation et de la rotation (modes 2d et 2d+1i dans la figure 4.1) e´tait difficile
a` maitriser pour les utilisateurs. Lorsque les degre´s de liberte´ sont controˆle´s se´pare´ment,
notre hypothe`se est qu’une se´paration claire du controˆle de la position et de l’orientation
ame´liore la manipulation pour l’utilisateur. Si nous re´-e´valuons la perception de la taˆche
3-D selon Garner, nous pouvons argumenter que, malgre´ le fait que les attributs de posi-
tion et d’orientation soient perc¸us comme un tout, il s’agit tout de meˆme de deux groupes
d’attributs distincts que l’utilisateur peut percevoir. Dans cette de´finition de la taˆche 3-D,
se´parer le controˆle de la position et de l’orientation semble alors ade´quat et offre meˆme
la possibilite´ d’appliquer la the´orie de Jacob. Par conse´quent, nous avons conc¸u une nou-
velle technique, intitule´e DS3 (Depth-Separated Screen-Space), base´e sur cette se´paration.
Cette technique combine la Z-technique pour controˆler le positionnement, avec le solveur
de contraintes introduit par Reisman [88] pour la gestion de l’orientation. La technique
est repre´sente´e dans la taxonomie dans la figure 4.3
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4.3.2 Description de la technique DS3
Mode 1d et 1d + 1i
Ces modes reprennent la taxonomie de la Z-technique. Le controˆle est similaire a` celui
expose´ dans le chapitre 3 sur le positionnement mais nous avons effectue´ une modification
suite aux re´sultats et conclusions de l’expe´rience effectue´e dans le pre´ce´dent chapitre. Nous
avons ainsi donne´ la possibilite´ a` l’utilisateur de parame´trer le re´glages du de´placement
en profondeur. Ainsi, au lieu de faire des mouvements en avant pour pousser l’objet,
l’utilisateur avait la possibilite´ d’inverser la commande afin de pouvoir pousser l’objet a`
l’aide de mouvement vers l’arrie`re.
Mode 2d et 2d + 1i
La se´paration de controˆle entre position et orientation s’effectue par le nombre de doigt
en contact direct avec l’objet. Lorsque deux doigts sont pre´sents sur l’objet, nous utilisons
le solveur de contraintes pour ajuster l’orientation de l’objet, controˆlant ainsi les degre´s
de liberte´ Rx, Ry et Rz d’une manie`re inte´grale. Nous avons e´galement greffe´ le controˆle
de la profondeur dans le mode 2d. En ajoutant un doigt indirect, l’utilisateur passe au
mode 2d + 1i qui propose l’option de controˆler le de´placement de l’objet en profondeur
(Tz) de manie`re similaire a` la Z-technique. Ce doigt indirect effectuant une manipulation
se´pare´e, cela ne vient pas casser la se´paration de controˆle de la position et de l’orientation.
Nous venons de pre´senter la nouvelle technique DS3 . Maintenant, nous allons proce´-
der a` son e´valuation, en comparaison avec les techniques Sticky Tools et Screen-Space.
Afin d’identifier les variables ne´cessaires a` l’expe´rience controˆle´e, nous avons mene´ une
e´valuation pre´liminaire, que nous allons de´tailler dans la prochaine section.
4.4 E´valuation pre´liminaire
Le but de cette e´valuation e´tait avant tout de tester les techniques Sticky Tools, Screen-
Space et DS3 sur une taˆche concre`te. Nous voulions e´galement explorer diffe´rents choix
concernant les degre´s de liberte´ manipule´s avec deux doigts pour la technique Screen-
Space. Enfin, nous devions fixer quelques parame`tres intrinse`ques aux techniques.
Lors de l’utilisation de la technique Screen-Space avec deux doigts, nous avons la
possibilite´ de controˆler jusqu’a` quatre degre´s de liberte´. Afin d’e´viter les translations
involontaires mentionne´es par Hancock [43], nous avons choisi de ne pas inclure les deux
degre´s de liberte´ qui e´taient de´ja` controˆle´s dans le mode 1d (Tx et Ty). Cela restreint
ainsi le choix a` quatre degre´s de liberte´. Comme expose´ pre´ce´demment, nous pensons
que controˆler la rotation inde´pendamment peut ame´liorer la manipulation re´alise´e par
l’utilisateur. Nous avons donc opte´ pour le controˆle de trois degre´s de liberte´ seulement,
a` savoir ceux responsable de l’orientation (Rx, Ry et Rz).
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Figure 4.4 – Capture d’e´cran de la taˆche peg-in-hole.
4.4.1 Mate´riel
Cette expe´rience controˆle´e a e´te´ re´alise´e sur une table tactile Immersion iLight [52]
base´e sur le principe d’illumination diffuse (i.e. diffused illumation dans sa de´nomination
originale). La table est constitue´e d’un e´cran de projection mono-scopique d’une taille
de 100×70 cm (diagonale de 42 pouces) situe´ a` une distance de 105 cm du sol. Le vide´o
projecteur situe´ sous la table fonctionne a` une fre´quence de 60 Hz avec une re´solution de
1400×1050 points, et procure ainsi une densite´ par point de 14 points par centime`tres (36
DPI). Une came´ra, situe´e sous la table, fonctionnant a` une fre´quence de 120 Hz avec une
re´solution de 640×480 points, enregistre les mouvements des doigts sur la surface. Cette
configuration du dispositif offre donc une re´solution de 6.4 points par centime`tres (16.25
DPI) pour le suivi des doigts.
Le logiciel utilise´ pour le suivi et la de´tection des doigts e´tait celui fourni par Im-
mersion, iLight framework dans sa version 1.6. Les donne´es concernant les doigts e´taient
ensuite envoye´es en utilisant le protocole TUIO [97] a` une application 3-D re´alise´e par nos
soins utilisant le framework Ogre3D [81].
4.4.2 Taˆche et participants
La taˆche a` re´aliser e´tait de type peg-in-hole en 3-D, similaire a` celle de´crite par Unger et
al. [98] mais sans de´tection de collisions (figure 4.4). Les participants devaient positionner
et orienter une cheville dans un paralle´le´pipe`de 3-D perce´ en son centre, ceci le plus
rapidement possible. Le pave´ 3-D e´tait transparent afin de permettre un positionnement
fin de la cheville. La cheville e´tait constitue´e d’une base rectangulaire a` partir de laquelle
un cylindre e´tait extrude´.
Chaque essai de l’expe´rience de´butait lorsque la cheville pre´ce´dente e´tait bien posi-
tionne´e et oriente´e et terminait quand la cheville courante e´tait de nouveau bien posi-
tionne´e et oriente´e. Lorsque l’orientation et la position de la cheville restait sous un seuil
pre´-de´termine´, celle-ci devenait verte, indiquant a` l’utilisateur qu’elle e´tait correctement
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positionne´e et oriente´e. Un essai de l’expe´rience e´tait valide´ lorsque la cheville restait dans
une position correcte pendant une dure´e de 0.8 seconde. La cheville e´tait ensuite de´place´e
a` autre position, se´lectionne´e de manie`re ale´atoire sur une demi-sphe`re. Le centre de la
sphe`re e´tait le centre du paralle´le´pipe`de 3-D et le rayon e´tait choisi de manie`re a` occuper
l’e´cran convenablement. Le pave´ quant a` lui, restait a` la meˆme position. Hormis la pers-
pective et l’occlusion, nous avons ajoute´ a` la sce`ne 3-D un sol ou` e´tait projete´es les ombres
des objets, de manie`re a` ame´liorer la perception de la profondeur pour les utilisateurs. La
came´ra virtuelle restait fixe durant la dure´e l’expe´rience.
Dans cette e´valuation pre´liminaire, nous avons controˆle´ la pre´sence de profondeur (i.e.
si la translation suivant l’axe z e´tait ne´cessaire ou non), l’axe de la rotation a` effectuer
(i.e. rotation ne´cessaire autour d’un axe unique ou d’une combinaison de plusieurs axes)
et enfin l’amplitude de la rotation.
Six individus de sexe masculin (moyenne d’aˆge de 24 ans) ont participe´. Ils posse´daient
une expe´rience variable avec la re´alite´ virtuelle et les e´crans multipoints. Deux e´taient
experts, un autre posse´dait quelques notions et les participants restants e´taient novices.
4.4.3 Re´sultats et discussion
Nous allons pre´senter brie`vement les re´sultats lie´s a` l’e´valuation pre´liminaire, afin de
tirer les conclusions ne´cessaires pour la conduite de l’e´valuation finale.
Commenc¸ons par le temps ne´cessaire pour re´aliser la taˆche. Celui-ci est de´fini comme
e´tant le temps ne´cessaire pour positionner avec succe`s la cheville dans le pave´ 3-D depuis le
pre´ce´dent positionnement correctement re´alise´. Les premiers re´sultats ont mis en avant un
effet d’apprentissage tre`s marque´, indiquant que le nombre de trois blocs d’essais durant
cette expe´rience e´taient sous-dimensionne´. Le plan expe´rimental final tiendra compte de
ce fort effet d’apprentissage en augmentant le nombre de blocs.
Concernant les retours utilisateurs, la majorite´ des remarques concernaient la tech-
nique Screen-Space. Tous les participants nous ont mentionne´ leurs difficulte´s a` position-
ner l’objet en profondeur. Habitue´s au geste RST pre´sent sur les produits commerciaux,
les participants ont indique´ que le de´placement suivant l’axe z avec trois doigts e´tait fas-
tidieux. Durant cette e´valuation pre´liminaire, notre choix des degre´s de liberte´ controˆle´s
pendant le mode 2d se limitait aux degre´s de liberte´ ne´cessaires a` l’orientation : Rx, Ry
et Rz. Avec deux doigts, le solveur de contraintes peut controˆler jusqu’a` quatre degre´s
de liberte´. Nous disposions donc d’un degre´ de liberte´ supple´mentaire. Nous avons donc
de´cide´ de changer le mode 2d de la technique en incluant le degre´ de liberte´ Tz permettant
le controˆle en profondeur. Ce changement est illustre´ dans la figure 4.2.
En re´sume´, cette analyse pre´liminaire nous a permis de construire un plan expe´rimental
plus approprie´ a` la taˆche. Pour l’expe´rience finale, nous augmenterons le nombre de blocs
d’essais a` cinq et nous changerons le mode 2d de la technique Screen-Space en autorisant
maintenant le controˆle de la profondeur (i.e. Tz) en plus du controˆle de la rotation (i.e.
Rx, Ry et Rz).
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4.5 Expe´rience controˆle´e pour l’e´valuation des tech-
niques
4.5.1 Objectifs
Le but principal de cette e´valuation est de de´terminer l’impact de la se´paration des
degre´s de liberte´ sur les e´crans multipoints pour la taˆche de manipulation 3-D. L’objectif
secondaire est de comparer les techniques Sticky Tools et Screen-Space, jusqu’alors non
e´value´es ni compare´es.
En conside´rant notre e´valuation pre´liminaire et notre phase de cre´ation pour la tech-
nique DS3 , nous allons tenter de ve´rifier avec l’e´tude pre´cise les hypothe`ses suivantes :
En se basant a` la fois sur les re´sultats pre´liminaires et sur les retours utilisateurs, nous
pensons que le fait de se´parer le controˆle de la rotation du controˆle de la position aura un
impact positif sur les performances car les utilisateurs ne seront pas trouble´s, contraire-
ment a` une strate´gie d’inte´gration liant orientation et position.
La se´paration de controˆle position/orientation ame´liorera la coordination (a` la fois en
translation et rotation). En manipulant la translation et l’orientation de manie`re plus
efficace se´pare´ment, les utilisateurs ame´lioreront la coordination des degre´s de liberte´ de
translation et d’orientation.
La pre´sence de la profondeur (i.e. manipulation suivant l’axe z) durant les essais impac-
tera a` la fois performance et coordination. Cet effet sera d’autant plus marque´ avec les
techniques permettant le controˆle inte´gral de Tz et des degre´s de liberte´ d’orientation,
mettant en e´vidence le proble`me de se´paration illustre´ pour les taˆches 2-D par Nacenta
et al. [79]. Malgre´ la volonte´ des utilisateurs a` utiliser le geste RST , nous pensons que ce
geste est moins approprie´ pour les taˆches 3-D.
4.5.2 Taˆche re´alise´e
La taˆche ainsi que le mate´riel sont les meˆmes que l’e´valuation pre´liminaire, comme
de´crit dans les sections 4.4.1 et 4.4.2. Nous avons cependant change´ l’application en ajou-
tant un bouton permettant aux utilisateurs de sauter un essai s’il le jugeait trop difficile
a` effectuer.
4.5.3 Participants
Dix hommes et deux femmes, d’une moyenne d’aˆge de 24.8 (e´cart type de 0.83) ont
participe´. Neuf participants e´taient droitiers, trois e´taient gauchers et tous posse´daient une
vision normale ou corrige´e. Les sujets avaient une expe´rience variable avec les applications
de re´alite´ virtuelle et les applications 3-D mais, comme nous e´tudions un comportement
moteur de bas niveau, cela reste acceptable. Trois participants utilisaient re´gulie`rement
un e´cran multipoint. Six participants e´taient familiers avec la technologie tactile, comme
les te´le´phones ou PC tactiles, mais n’avaient jamais utilise´ de surfaces multipoints pen-
dant une longue dure´e. Enfin, les autres participants n’avaient jamais manipule´ un e´cran
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multipoint avant l’expe´rience.
4.5.4 Plan expe´rimental
Un plan expe´rimental intra-sujets et une analyse a` mesures re´pe´te´es ont e´te´ utilise´s. Les
variables inde´pendantes e´taient Technique, Profondeur, Complexite´ Rotation et
Amplitude Rotation. Pour la variables Technique, trois niveaux e´taient pre´sents :
DS3 , Sticky Tools et Screen-Space. La pre´sentation de cette variable e´tait contrebalance´e
pour les participants.
La variable Profondeur se de´taillait sur deux niveaux, suivant le besoin de de´placer
l’objet le long de l’axe z pendant un essai. Nous nommerons respectivement les deux
niveaux Avec Tz et Sans Tz.
Deux niveaux e´taient e´galement pre´sents pour la variable Complexite´ Rotation :
Simple et Complexe. Ces niveaux changeaient le type de rotation a` effectuer pour
correctement orienter la cheville. Dans le niveau Simple, uniquement une rotation autour
d’un axe unique (x, y ou z) e´tait ne´cessaire. L’axe unique e´tait choisi de manie`re ale´atoire.
Dans le niveau Complexe, la rotation a` effectuer e´tait un me´lange ale´atoire des trois axes.
Enfin, la variable Amplitude Rotation posse´dait deux niveaux, fonction de l’am-
plitude totale de la rotation a` effectuer. Les valeurs d’amplitude e´taient respectivement
30◦ pour le niveau Faible et 120◦ dans le niveau Large.
Comme indique´ par les re´sultats pre´liminaires, nous avons augmente´ le nombre de blocs
a` effectuer. Les participants durent donc terminer 5 blocs successifs d’essais d’expe´rience.
Chaque bloc e´tait compose´ de 16 essais : 2 re´pe´titions de 8 combinaisons Profondeur
× Complexite´ Rotation × Amplitude Rotation. Une pause e´tait encourage´e tous
les 8 essais.
Avant de de´buter l’expe´rience avec une nouvelle technique, les participants disposaient
de 5 minutes d’entraˆınement pour s’exercer sur la technique. L’e´valuation se terminait
par un questionnaire qualitatif sur les ressentis de l’utilisateur. En moyenne, l’expe´rience
durait 100 minutes.
Pour re´sumer, le plan expe´rimental e´tait le suivant :
12 participants ×
3 Technique ×
5 Bloc ×
2 Profondeur ×
2 Complexite´ Rotation ×
2 Amplitude Rotation ×
2 re´pe´titions
= 2,880 essais d’expe´rience.
4.6 Re´sultats et analyse
Nous orienterons la pre´sentation des re´sultats autour des variables de´pendantes de
notre expe´rience. Ces variables seront subdivise´es en trois cate´gories. Premie`rement nous
nous inte´resserons aux indicateurs de difficulte´ en e´tudiant le nombre d’essais qui ont e´te´
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omis par les utilisateurs, ainsi que le nombre d’appuis effectue´s. Par la suite, nous ob-
serverons le temps de positionnement, indicateur de performance. En dernier lieu, nous
examinerons plusieurs variables caracte´risant la coordination ainsi que l’efficacite´ du mou-
vement. Ces indicateurs nous permettront d’analyser la perception de la taˆche, de meˆme
que la strate´gie utilise´e par l’utilisateur. Nous utiliserons pour cela la NDC , la m-metric,
ainsi que la coordination telle que de´finie par Zhai [117]. Pour finir l’e´tude de la coordina-
tion, nous ajouterons l’e´tude qualitative du coefficient de translation-rotation, permettant
d’e´valuer la relation entre manipulation de la position et manipulation de l’orientation au
cours du temps.
4.6.1 Indicateurs de difficulte´
Ratio d’essais termine´s
Le ratio d’essais termine´s est de´fini comme le nombre d’essais termine´s divise´ par le
nombre total d’essais. Les essais qui e´taient omis intentionnellement par le participant
(i.e. utilisation du bouton pre´vu a` cet effet) e´taient marque´s comme non-termine´s afin de
permettre le calcul du ratio.
Une analyse a` mesures re´pe´te´es de la variance (ANOVA) a re´ve´le´ une effet significatif
de la variable Technique (F2,22 = 7.95, p = 0.003). Une comparaison deux a` deux a
de´cele´ une diffe´rence significative (p ≤ 0.01) entre la technique Screen-Space et les autres.
Le ratio d’essais termine´s est de 96.0% pour DS3 , 94.9% pour Sticky Tools et 86.8% pour
Screen-Space. De prime abord, la technique Screen-Space, inte´grant les degre´s de liberte´,
se pre´sente comme e´tant la plus difficile a` utiliser pour re´aliser la taˆche demande´e.
Nombre d’appuis
Le nombre d’appuis est de´fini par le nombre total d’e´ve`nements ’Appui doigt’ enregis-
tre´s durant les essais.
Une nouvelle fois, l’analyse ANOVA a trouve´ un effet significatif de la variable Tech-
nique (F2,22 = 12.54, p = 0.002). La comparaison deux a` deux a e´galement de´tecte´ une
diffe´rence significative (p ≤ 0.02) entre la technique Screen-Space et les autres. Le nombre
d’appuis moyen est de 12.6 pour DS3 , 17.2 pour Sticky Tools et 30.0 pour Screen-Space.
Ce re´sultat est en ade´quation avec le pre´ce´dent. La technique Screen-Space ne´cessite de
nombreux appuis pour re´aliser la taˆche. Cela nous indique que l’utilisateur a effectue´ un
grand nombre d’actions se´quentielles, conse´quence de la difficulte´ rencontre´e.
Cette analyse rapide nous permet d’identifier un effet concernant l’inte´gration des
degre´s de liberte´. Cela semble affecter ne´gativement l’utilisateur qui montre une plus
grande difficulte´ a` mener a` bien la taˆche demande´e. Passons maintenant a` l’analyse du
temps de re´alisation de la taˆche afin de confirmer cette ide´e.
4.6.2 Temps de re´alisation de la taˆche
Le temps de re´alisation est de´fini pour la taˆche comme e´tant le temps ne´cessaire
pour positionner avec succe`s la cheville dans le paralle´le´pipe`de 3-D depuis le pre´ce´dent
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positionnement correctement re´alise´. Les essais ne´glige´s par l’utilisateur sont omis dans
l’analyse statistique.
Une analyse a` mesures re´pe´te´es de la variance (ANOVA) a re´ve´le´ un effet significatif
de la variable Bloc (F4,44 = 4.27, p = 0.01) mettant en avant la pre´sence d’un effet
d’apprentissage. Une comparaison deux a` deux a de´cele´ une diffe´rence significative (p <
0.05) entre le premier bloc et les autres. Par conse´quent, nous avons enleve´ le premier
bloc pour les analyses suivantes.
L’analyse de la variance a trouve´ un effet significatif de la variable Technique sur
le temps de re´alisation (F2,22 = 17.96, p < 0.001). Une comparaison deux a` deux de´voila
une diffe´rence significative (p ≤ 0.001) entre la technique DS3 et les autres. Le temps
moyen de re´alisation est de 11.14s pour DS3 , 16.81s pour Sticky Tools et 17.40s pour
Screen-Space. Ce re´sultat supporte notre hypothe`se initiale concernant la se´paration des
degre´s de liberte´. Celle-ci a` un impact fort sur le temps de re´alisation. La technique DS3 ,
se´parant les degre´s de liberte´ de position de ceux d’orientation, est 36% plus rapide que
la technique Screen-Space qui inte`gre les degre´s de liberte´. Une autre conclusion ressort
e´galement de ces re´sultats. Nous notons que la strate´gie de se´paration a` un impact fort sur
le temps de re´alisation de la taˆche. Les techniques DS3 et Sticky Tools abordent toutes les
deux des strate´gies de se´paration mais la technique DS3 est 34% plus rapide que Sticky
Tools .
Les tests statistiques ont mis en avant l’influence des variables de l’expe´rience. Comme
pre´vu, l’ANOVA a de´tecte´ un effet significatif de la variable Profondeur (F1,11 = 23.37
, p = 0.001), diminuant le temps de re´alisation moyen de 16.01s dans le niveau Avec
Tz a` 14.14s dans le niveau Sans Tz. De meˆme, la variable Complexite´ Rotation
a un effet significatif (F1,11 = 10.37 , p < 0.01), diminuant le temps moyen de 16.33s
dans le niveau Complexe a` 13.90s dans l’autre niveau. Enfin, la variable Amplitude
Rotation montra e´galement un effet significatif (F1,11 = 5.98 , p = 0.035), diminuant le
temps moyen de 17.40s dans le niveau Large a` 12.86s dans le niveau Faible. Aucune
interaction entre Technique et ces variables n’a e´te´ de´tecte´e sur le temps de re´alisation.
En re´sume´, nous tirons de cette analyse deux conclusions concernant l’inte´gration
des degre´s de liberte´ pour la manipulation 3-D. D’une part, la strate´gie concernant la
se´paration des degre´s de liberte´ montre une influence tre`s marque´e sur la performance.
Se´parer le controˆle des degre´s de liberte´ de position de ceux d’orientation apparait comme
une strate´gie plus performante. D’autre part, la strate´gie d’inte´gration totale montre des
performances plus faibles, re´sultat en accord avec les indicateurs de difficulte´ e´tudie´s
pre´ce´demment. Afin de comprendre et expliquer ces diffe´rence entre les strate´gies, nous
allons maintenant e´tudier en de´tail la coordination dans la re´alisation de la taˆche.
4.6.3 Coordination
Dans cette sous-section, nous e´tudierons la manie`re dont les utilisateurs ont effectue´
l’expe´rience, en nous attardant particulie`rement sur la strate´gie de manipulation des dif-
fe´rents degre´s de liberte´. L’approche adopte´e sera similaire a` celle utilise´e dans l’e´tude sur
le positionnement (chapitre 3 section 3.4.2). Tout d’abord, nous analyserons les modes de
la taxonomie utilise´s, afin d’obtenir une vision globale. Ensuite, nous nous inte´resserons
au nombre de degre´s de liberte´ manipule´s simultane´ment. Pour e´valuer cette informa-
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tion, nous utiliserons la NDC . Suivant ce re´sultat de NDC , nous adopterons diffe´rentes
strate´gies. En cas de manipulation d’un unique degre´ de liberte´ (i.e. NDC = 1) nous iden-
tifierons pre´cise´ment quel e´tait ce degre´ de liberte´. En cas de manipulation simultane´e de
multiples degre´s de liberte´, nous userons de la m-metric pour de´terminer les couples mani-
pule´s. Enfin, nous e´valuerons l’efficacite´ quantitativement avec les indicateurs d’efficacite´
de Zhai, puis qualitativement avec le coefficient de translation-rotation.
Temps passe´ dans les diffe´rents modes
Pour commencer l’e´tude de la coordination, nous nous sommes inte´resse´s au temps
passe´ dans chacun des modes pre´sente´s dans les taxonomies, de manie`re a` distinguer une
tendance globale. Les re´sultats sont expose´s dans le tableau 4.1.
Intitule´ Moyenne
Mode 1d 38%
Mode 1d + 1i 7%
Mode 2d 50%
Mode 2d + 1i 5%
(a) Technique DS3
Intitule´ Moyenne
Mode 1d 42%
Mode 1d + 1i 18%
Mode 2d 34%
Mode 2d + 1i 6%
(b) Technique Sticky Tools
Intitule´ Moyenne
Mode 1d 35%
Mode 2d 33%
Mode 3d 32%
(c) Technique Screen-Space
Table 4.1 – Pourcentage de temps passe´ dans les diffe´rents modes.
La technique Screen-Space affiche des pourcentages quasi constants suivant les modes.
Les utilisateurs re´partissent donc leur temps e´quitablement entre les diffe´rents modes. Mis
en relation avec la mauvaise performance sur le temps et les indicateurs de difficulte´, cela
nous informe que les utilisateurs ont effectue´ beaucoup de changements de mode, renfor-
c¸ant l’ide´e de se´quentialite´ des actions. Concernant l’influence des variables de´pendantes,
deux effets inte´ressants ressortent de l’e´tude de la technique Screen-Space. Tout d’abord,
l’ANOVA a de´tecte´ un effet de la variable Profondeur uniquement pour les mode 1d
(F1,11 = 8.00 , p = 0.03) et 2d (F1,11 = 15.40 , p = 0.011). L’absence de diffe´rence significa-
tive pour le mode 3d (p = 0.55) nous indique une tendance de l’utilisateur a` manipuler le
degre´ de liberte´ Tz dans le mode 2d. Cette conclusion marque l’utilisation du geste RST
pour manipuler la profondeur. Dans le niveau Avec Tz, le temps passe´ dans le mode 1d
diminue de 40 a` 30% au profit du mode 2d qui augmente de 29 a` 37%. Le second effet
inte´ressant est celui de la variable Complexite´ Rotation. Suivant la complexite´ de la
rotation, l’utilisateur change marginalement le temps passe´ dans le mode 2d (F1,11 = 5.65
, p = 0.05) et significativement le temps passe´ dans le mode 3d (F1,11 = 31.78 , p = 0.002),
sans affecter le mode 1d (p = 0.17). Dans le niveau Simple, l’utilisateur consacre plus
de temps au mode 2d (34%) qu’au mode 3d (26%). Dans le niveau Complexe, l’inverse
se produit : le mode 3d est plus utilise´ (38%) que le mode 2d (29%). Cela de´note une
tendance de l’utilisateur a` aborder les rotations complexes avec plusieurs doigts.
L’analyse des re´sultats de la technique Sticky Tools re´ve`le une utilisation en ade´quation
avec sa strate´gie d’inte´gration des degre´s de liberte´. Lorsqu’un de´placement en profondeur
est ne´cessaire, nous constatons une augmentation significative (F1,11 = 5.85 , p = 0.03)
de l’utilisation du mode 2d, seul mode capable de manipuler le degre´ de liberte´ Tz.
84
4.6. Re´sultats et analyse
L’utilisateur consacre 31% du temps dans le niveau Sans Tz et 36% dans l’autre. Cette
augmentation pour le mode 2d est compense´e par une re´duction du temps passe´ dans les
modes 1d et 1d+ 1i. L’ANOVA a e´galement de´tecte´ un effet de la variable Complexite´
Rotation. En cas de rotations complexes, un changement significatif des modes 1d (F1,11
= 30.71 , p < 0.001) et 2d (F1,11 = 13.05 , p = 0.005) se produit tandis que les mode
1d + 1i et 2d + 1i ne sont pas affecte´s (respectivement p = 0.36 et p = 0.15). Lors de
rotations complexes, l’utilisation du mode 1d diminue de 46% a` 38% tandis que le mode
2d augmente de 31% a` 37%. Autre re´sultat inte´ressant, le temps global passe´ a` manipuler
l’orientation (mode 1d + 1i et 2d + 1i) est faible (24%) en comparaison avec les autres
techniques. Ce faible temps, ajoute´ a` l’invariance des modes 1d + 1i et 2d + 1i vis a` vis
de la complexite´ de la rotation, nous informe sur l’influence de la strate´gie de se´paration.
Se´parer les degre´s de liberte´ de la rotation semble donc eˆtre une bonne strate´gie pour
la gestion de l’orientation, mais n’explique toujours pas les faibles performances re´alise´es
avec cette technique.
Les re´sultats concernant la technique DS3 sont e´galement en ade´quation avec la taxo-
nomie. Ainsi, l’ANOVA a de´cele´ un effet significatif de Profondeur sur le temps passe´
dans les modes 1d+1i (F1,11 = 45.60 , p < 0.001) et 2d+1i (F1,11 = 32.98 , p < 0.001), seuls
modes permettant le controˆle du degre´ de liberte´ Tz. Lorsque le mouvement ne´cessite un
de´placement un profondeur, l’utilisation des modes 1d+1i et 2d+1i passe respectivement
de 2% a` 11% et de 3% a` 7%. Meˆme constatation pour la variable Amplitude Rotation,
augmentant significativement (F1,11 = 139.35 , p < 0.001) l’utilisation du mode 2d (i.e.
mode consacre´ a` la manipulation des degre´s de liberte´ de l’orientation), passant de 41%
dans le niveau Faible a` 59% dans l’autre. En dehors de ces re´sultats auxquels nous pou-
vions nous attendre, l’ANOVA a trouve´ un re´sultat surprenant. La variable Complexite´
Rotation n’a aucun effet sur le temps passe´ dans les modes. La complexite´ de la rotation
ne semble donc pas affecter le temps consacre´ par l’utilisateur a` manipuler l’orientation,
conclusion similaire a` la technique Sticky Tools .
L’e´tude des modes utilise´s ne re´ve`le cependant pas quels sont les degre´s de liberte´ ma-
nipule´s pre´cise´ment par l’utilisateur. Afin de lever ces ambigu¨ıte´s, nous allons maintenant
analyser la NDC , qui va nous renseigner sur l’utilisation du nombre de degre´s de liberte´
manipule´s simultane´ment.
Nombre de degre´s de liberte´ manipule´s
Dans un premier temps, nous allons nous inte´resser au pourcentage de temps passe´ a`
manipuler un ou plusieurs degre´s de liberte´. Les re´sultats de la NDC sont pre´sente´s dans
le tableau 4.2. Pour obtenir ces re´sultats nous avons seuille´ les NDC de translation et de
rotation au seuil de 0.5. (e.g. soit r le re´sultat, si r = 0.3 alors NDC = 0, si r = 0.8 alors
NDC = 1, si r = 1.6 alors NDC = 2). Pour obtenir la NDC finale, nous avons somme´ les
NDC de translation et de rotation.
Nous constatons ici tre`s clairement l’effet de l’inte´gration des degre´s de liberte´ avec
la technique Screen-Space. L’utilisateur manipule trois degre´s de liberte´ ou plus pendant
65% du temps. Inversement, nous remarquons que les techniques DS3 et Sticky Tools,
favorisant la se´paration des degre´s de liberte´, se focalisent sur la manipulation d’un ou
deux degre´s de liberte´ pendant plus de 90% de temps.
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Technique NDC1 NDC2 NDC3 NDC4 NDC5 NDC6
DS3 31% 62% 6.5% 0.5% 0% 0%
Sticky Tools 55% 33% 6.5% 5% 0.5% 0%
Screen-Space 20.5% 14% 17% 42% 6.5% 0%
Table 4.2 – Re´sultat de la NDC pour les diffe´rentes techniques en pourcentage du temps
global.
Concernant l’influence des variables, nous nous attendions, par l’e´tude des modes, a`
trouver des effets significatifs des variables Profondeur, Complexite´ Rotation et
Amplitude Rotation. Nous nous sommes donc seulement inte´resse´s aux interactions
possibles entre les techniques et ces variables, de manie`re a` identifier des comportements
diffe´rents suivant les techniques. Pour cela nous avons regroupe´ les valeurs de NDC3, 4,
5 et 6 en additionnant les diffe´rents pourcentages et avons effectue´ des analyses ANOVA.
Nous re´fe`rerons a` cet nouvel indicateur de NDC par la de´nomination NDC≥3. L’analyse
ANOVA a de´voile´ plusieurs interactions significatives sur NDC≥3.
La premie`re concerne une interaction Technique × Profondeur (F2,22 = 6.62 , p
= 0.02). Lorsque l’utilisateur a besoin de de´placer l’objet en profondeur, la comparaison
deux a` deux de´tecta deux effets significatifs. Le premier effet concerne la technique Sti-
cky Tools . Dans le niveau Avec Tz, l’utilisateur change sa strate´gie de manipulation et
inte`gre plus de degre´s de liberte´, comportement illustre´ par une augmentation significa-
tive (p < 0.01 ) de la NDC≥3 passant de 10% a` 16%. Cela indique potentiellement un
effet involontaire de la technique, similaire au proble`me expose´ par Nacenta et al [79].
En effet, lorsque l’utilisateur souhaite de´placer l’objet en profondeur, il se trouve dans
le mode 2d ou 2d + 1i. Dans ces modes, il controˆle de manie`re inte´grale Tz et Rz et
peut donc provoquer un changement d’orientation involontaire lors d’un de´placement en
profondeur. Le second effet est propre a` la technique DS3 . Cette fois-ci, le passage au
niveau Avec Tz entraine une diminution significatif (p = 0.012) de la NDC≥3. Cette
diminution illustre l’utilisation du mode 1d+ 1i ou` le degre´ de liberte´ Tz est manipule´ se´-
pare´ment. Ces re´sultats nous donnent une premie`re piste sur l’explication de la diffe´rence
de performance entre les techniques Sticky Tools et DS3 : se´parer les degre´s de liberte´ de
position et d’orientation permettrait d’e´viter des mouvements involontaires, mouvements
qui diminuent la performance.
La seconde interaction trouve´e par l’ANOVA concerne Technique × Complexite´
Rotation (F2,22 = 11.75 , p < 0.004). Une comparaison deux a` deux a de´tecte´ une
diffe´rence significative uniquement pre´sente pour les techniques Sticky Tools (p = 0.03)
et Screen-Space (p = 0.006). La technique DS3 ne semble pas affecte´e (p = 0.92). Une
rotation complexe entraine une hausse de la NDC≥3 de 10% a` 16% pour Sticky Tools et
de 61% a` 70% pour Screen-Space. Nous obtenons une nouvelle piste sur l’explication de
la diffe´rence de performance entre les techniques, la technique DS3 controˆlant un nombre
de degre´s de liberte´ re´duits en comparaison avec les autres.
Graˆce a` la NDC , nous avons identifie´ des pistes probables sur l’explication des diffe´-
rences entre les techniques. Nous pensons ainsi qu’en fournissant un controˆle se´pare´ des
degre´s de liberte´ de position et d’orientation, les utilisateurs manipulent plus fre´quemment
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un nombre re´duit de degre´s de liberte´ et effectuent moins de mouvements involontaires.
Ces diffe´rences expliqueraient la meilleure performance de la technique DS3 . Afin de va-
lider ces hypothe`ses, nous allons dans un premier temps examiner les degre´s de liberte´
manipule´s se´pare´ment.
Identification des degre´s de liberte´ manipule´s se´pare´ment
Afin de proce´der a` l’identification des degre´s de liberte´ manipule´s se´pare´ment, nous
avons utilise´ le re´sultat de la NDC1. Nous avons cherche´ si cette valeur provenait de
la NDC de translation (respectivement d’orientation) et nous avons extrait le degre´ de
liberte´ de position (respectivement d’orientation) pre´sentant le plus grand changement,
puis calcule´ un ratio. Les re´sultats sont expose´s dans le tableau 4.3
Technique Tx Ty Tz Rx Ry Rz Total (NDC1)
DS3 8.5% 15.5% 1% 3.5% 1% 1.5% 31%
Sticky Tools 9.5% 20.5% 0% 10.5% 13.5% 1% 55%
Screen-Space 6.5% 13% 0% 0.5% 0.5% 0% 20.5%
Table 4.3 – Pourcentage de temps passe´ a` manipuler un degre´ de liberte´ unique.
La premie`re information qui sort de ces re´sultats est le taux relativement important
de temps passe´ a` manipuler se´pare´ment les degre´s de liberte´ Tx et Ty. Pour toutes les
techniques, la manipulation de Tx et Ty monopolise plus de la moitie´ du temps consacre´
a` la manipulation de degre´ de liberte´ unique.
Concernant la technique DS3 , nous remarquons que le degre´ de liberte´ Tz est ma-
nipule´ seulement 1% du temps se´pare´ment. Dans la taxonomie, ce degre´ de liberte´ est
controˆle´ de manie`re se´pare´e dans les modes 1d+ 1i et 2d+ 1i. Ce re´sultat illustre une ca-
pacite´ de l’utilisateur a` paralle´liser ses actions, en utilisant des doigts diffe´rents. Le faible
pourcentage de temps passe´ a` manipuler les degre´s de liberte´ de rotation est e´galement
consistant avec leur controˆle inte´gral dans la technique.
Pour la technique Screen-Space, nous constatons un comportement en ade´quation avec
la taxonomie. L’utilisateur a re´ussi a` se´parer uniquement les degre´s de liberte´ du mode
1d, degre´s controˆle´es par un doigt unique. Pour les autres modes, le re´sultat proche de
0% nous indique une grande difficulte´ a` effectuer des manipulations pre´cises.
Les re´sultats spe´cifiques a` la technique Sticky Tools nous re´ve`lent deux comportements
inte´ressants. Premie`rement, les degre´s de liberte´ Rx et Ry, controˆle´s se´pare´ment dans
les modes 1d + 1i et 2d + 1i, sont manipule´s dans le meˆme ordre de grandeur de temps.
Contrairement a` la technique DS3 ou` l’utilisateur semble avoir majoritairement paralle´lise´
les actions du doigt indirect, nous remarquons ici une strate´gie de manipulation oriente´e
autour de la se´paration. Cela nous fournit une conclusion inte´ressante : l’utilisateur serait
plus enclin a` paralle´liser ses actions pour controˆler un degre´ de liberte´ unique (i.e. Tz dans
la technique DS3 ) plutoˆt que plusieurs degre´s de liberte´ (i.e. Rx et Ry dans la technique
Sticky Tools). Ensuite, nous remarquons que les degre´s de liberte´ Tz et Rz, controˆle´s
inte´gralement dans le mode 2d, pre´sentent un tre`s faible taux d’utilisation se´pare´e. Cela
pourrait indiquer des mouvements volontaires induits par le geste RST sur les degre´s de
liberte´ inte´gre´s.
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Figure 4.5 – Valeurs moyennes pour la m-metric et les diffe´rents couples e´tudie´s. Nous
constatons la tre`s forte domination du couple (Tx, Ty).
Pour ve´rifier l’hypothe`se concernant ces mouvements involontaires, passons mainte-
nant a` l’identification et a` l’analyse des degre´s de liberte´ manipule´s inte´gralement.
Identification des degre´s de liberte´ manipule´s inte´gralement
Dans cette sous-section, nous allons tenter de pre´ciser les hypothe`ses effectue´es pre´ce´-
demment. Pour cela, nous allons e´valuer la m-metric puis relier ces re´sultats aux modes
des taxonomies. En comparaison au temps passe´ dans les modes, la m-metric nous fournit
en plus une indication d’efficacite´ car seuls les mouvements de l’utilisateur rapprochant
(i.e. en position ou orientation) la cheville de la destination sont pris en compte. Les
moyennes sont expose´es dans la figure 4.5.
Nous avons e´te´ tre`s surpris des re´sultats de la m-metric. En effet, ceux-ci sont tre`s
faibles (la m-metric est normalise´e entre 0 et 1) en comparaison avec ceux calcule´s dans
le chapitre sur le positionnement. Cette me´trique, illustrant a` la fois l’efficacite´ (i.e. uni-
quement les re´ductions d’erreurs sont prises en compte) et la simultane´ite´, informe de la
tendance ge´ne´rale a` effectuer une manipulation coordonne´e pour atteindre le but. La seule
conclusion que nous tirons de l’analyse de la m-metric est que seul le couple (Tx, Ty) est
utilise´ de manie`re coordonne´e et efficacement, c’est a` dire en re´duisant l’erreur simultane´-
ment en position pour l’axe x et y. Pour les autres couples e´tudie´s, les faibles scores nous
informent d’une efficacite´ re´duite.
Pour cependant analyser quels e´taient les degre´s de liberte´ manipule´s inte´gralement,
nous avons adopte´ une de´marche similaire a` celle explique´e dans la section pre´ce´dente.
Quand nous trouvions une valeur de NDC e´gale a` deux, nous avons cherche´ le couple de
degre´s de liberte´ manipule´s inte´gralement puis e´tabli une moyenne d’utilisation repre´sente´e
en pourcentage de temps. La meˆme proce´dure a` e´te´ adopte´e pour les autres valeurs de la
NDC . Dans un soucis de clarte´, nous pre´senterons uniquement les re´sultats pertinents a`
chaque technique, permettant de comprendre les strate´gies utilisateurs. L’ensemble de ces
re´sultats est visible sur le tableau 4.4.
Commenc¸ons par la technique Screen-Space. Les re´sultats des principaux couples ma-
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Couple Temps
(Ty, Tz,Ry,Rz) 14.5%
(Ty, Tz,Rx,Rz) 14.5%
(Tx, Tz) 9.5%
(Ty, Tz,Rx,Ry) 6.5%
(Ty, Tz,Rx) 6%
(Ty, Tz,Ry) 6%
Autres ≤ 2%
(a) Technique Screen-Space
Couple Temps
(Tx, Tz) 11.5%
(Ty, Tz) 6%
(Rx,Rz) 5.5%
(Ry,Rz) 4%
(Rx,Ry) 3.5%
(Ty, Tz,Ry,Rz) 2.5%
Autres ≤ 2%
(b) Technique Sticky Tools
Couple Temps
(Ty, Tz) 20.5%
(Rx,Rz) 13%
(Ry,Rz) 13%
(Tx, Tz) 9.5%
(Rx,Ry,Rz) 6.5%
(Rx,Ry) 6%
Autres ≤ 2%
(c) Technique DS3
Table 4.4 – Pourcentage de temps passe´ a` manipuler inte´gralement des couples de degre´s
de liberte´.
nipule´s inte´gralement sont expose´s dans la table 4.4a. Nous retrouvons dans ces re´sultats la
strate´gie d’inte´gration propre a` la technique. Si nous combinons ces re´sultats avec la faible
performance, les indicateurs de difficulte´ et le faible score de la m-metric cela indique une
difficulte´ de la part de l’utilisateur a` effectuer des actions pre´cises. Notre hypothe`se de
de´part est ve´rifie´e : en manipulant inte´gralement plusieurs degre´s de liberte´ l’utilisateur
effectue ainsi de nombreuses modifications de position et d’orientation involontaires, mo-
difications qui donnent lieu a` des rectifications expliquant la faible performance ainsi le
grand nombre d’appuis. Pour la manipulation 3-D, l’approche inte´grale est donc a` e´viter.
Concernant la technique Sticky Tools , les re´sultats nous de´voilent deux comportements
inte´ressants. D’une part, nous constatons que les deux couples les plus utilise´s contiennent
le degre´ de liberte´ Tz. Ajoute´ au faible temps d’utilisation se´pare´e de ce degre´ de liberte´,
ce re´sultat nous informe sur l’utilisation du mode 2d de la technique ainsi que la mani-
pulation de Tz. L’utilisateur e´prouve des difficulte´s a` manipuler inde´pendamment Tz, ce
qui engendre des changements involontaires d’autres degre´s de liberte´ ici illustre´s par Tx
et Ty. D’autre part, ces re´sultats nous re´ve`lent que les degre´s de liberte´ Rx et Ry sont
rarement controˆle´s de manie`re inte´grale.
Pour la technique DS3 , les re´sultats confortent la pre´ce´dente conclusion sur l’utilisation
paralle`le du doigt direct et indirect. Les couples (Tx, Tz) et (Ty, Tz) sont utilise´s pendant
30% du temps et illustrent des actions combine´es et paralle`les de la part de l’utilisateur.
Celui-ci re´ussit donc a` inte´grer, a` l’aide de l’interaction bi-manuelle, des degre´s de liberte´
initialement se´pare´s. Les forts taux d’utilisation incluant les degre´s de liberte´ de rotation
sont en ade´quation avec leur controˆle inte´gral. Un autre re´sultat inte´ressant est pre´sent
pour DS3 . Les utilisateurs manipulent plus souvent le couple (Ty, Tz) que le couple
(Tx, Tz). Nous pensons que ce re´sultat provient de la strate´gie bimanuelle employe´e. En
effet, il est plus aise´ pour l’utilisateur d’effectuer avec chaque main un mouvement de
va-et-vient (manipulant Ty avec une main et Tz avec l’autre) que des mouvements de
natures diffe´rentes (mouvement de gauche a` droite pour Tx et de va-et-vient pour Tz).
Ces conclusions, combine´es avec celle concernant la manipulation se´pare´e, nous in-
forment de l’importance de la strate´gie de se´paration. Avec la technique DS3 , l’utili-
sateur re´ussit a` paralle´liser ses actions, controˆlant ainsi le degre´ de liberte´ se´pare´ Tz
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simultane´ment avec les degre´s de liberte´ Tx et Ty. Avec la technique Sticky Tools , l’uti-
lisateur ne paralle´lise pas ses actions, et controˆle les degre´s de liberte´ se´pare´s (i.e. Rx
et Ry) inde´pendamment. Nous pensons que cela provient de la structure de manipula-
tion qui s’offre a` chaque doigt. Dans la technique DS3 , le doigt indirect, ainsi que les
doigts direct, controˆlent un attribut de position. Cela permet d’appliquer les pre´conisa-
tions de Guiard [41] sur la manipulation a` deux mains. Guiard introduit la notion de
chaine cine´matique reliant l’usage des mains dominantes et non-dominantes. Largement
approuve´ par la communaute´, son mode`le indique que la main non-dominante est charge´e
de modifier le contexte pour la main dominante, capable ainsi de coordonner des actions
simultane´es. En manipulation la position avec l’aide des deux mains, la technique DS3
est compatible avec ce mode`le. La technique Sticky Tools quant a` elle, me´lange des attri-
buts d’orientation avec des attributs de position, rendant le processus cognitif difficile a`
paralle´liser pour l’utilisateur. Cette conclusion, en comple´ment de l’hypothe`se des mouve-
ments involontaires, explique la diffe´rence de performances entre les techniques utilisant
des strate´gies de se´paration.
Nous venons de nous consacrer a` l’identification pre´cise des degre´s de liberte´ manipule´s
inte´gralement et se´pare´ment. Nous avons identifie´ deux causes expliquant la diffe´rence de
performance : la paralle´lisation d’actions par des doigts controˆlant des attributs de natures
diffe´rentes, ainsi que l’inte´gration de degre´s de liberte´ de natures diffe´rentes. Pour valider
ces causes, nous allons maintenant e´tudier l’efficacite´ telle que de´crite par Zhai [117].
Pour cela nous allons dans un premier temps nous attarder sur l’efficacite´ de translation.
Ensuite nous adopterons une approche similaire pour l’efficacite´ de rotation. Ces re´sultats
ne prenant pas en compte l’influence du de´placement sur l’orientation, nous finirons par
l’e´tude qualitative du coefficient de translation-rotation.
Efficacite´ de translation
L’efficacite´ de translation est de´finie comme le ratio de la longueur du chemin le plus
court par la longueur du chemin effectivement parcouru du de´but (i.e. cheville positionne´e
ale´atoirement) a` la fin (i.e. cheville correctement positionne´) d’un essai d’expe´rience [116].
L’analyse ANOVA re´ve´la un effet significatif de la variable Technique (F2,22 = 112.19,
p < 0.001). Une comparaison deux a` deux montra une diffe´rence significative (p < 0.001)
entre la technique Screen-Space et les autres. La comparaison deux a` deux de´voila e´ga-
lement une diffe´rence marginale (p = 0.06) entre les techniques DS3 et Sticky Tools .
L’efficacite´ moyenne est de 0.63 pour DS3 , 0.56 pour Sticky Tools et enfin 0.26 pour
Screen-Space. A` nouveau, la technique inte´grant tous les degre´s de liberte´ termine en
dernie`re position. En se´parant le controˆle de position, la technique DS3 posse`de donc la
meilleur efficacite´ en translation.
Les tests statistiques ont e´galement montre´ l’influence de la variable Profondeur.
L’ANOVA identifia une diffe´rence significative (F1,11 = 1286.73 , p < 0.001) et une in-
teraction significative Technique × Profondeur (F2,22 = 19.81, p < 0.001). Dans le
niveau Sans Tz, la technique DS3 devance Sticky Tools (p = 0.01) et Screen-Space (p <
0.001). Pour ce niveau, l’efficacite´ de translation moyenne est de 0.81 pour la technique
DS3 , 0.69 pour Sticky Tools et 0.34 pour Screen-Space (figure 4.6). La diffe´rence significa-
tive entre les techniques Sticky Tools et DS3 n’est pas pre´sente dans l’autre niveau. Cela
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Figure 4.6 – Efficacite´ de translation moyenne pour chaque technique dans les diffe´rents
niveaux de Profondeur. Les barres d’erreur repre´sentent l’intervalle de confiance a` 95%.
renforce une nouvelle fois l’hypothe`se des mouvements involontaires. Lorsque l’utilisateur
n’a pas besoin d’effectuer de de´placement en profondeur, il effectue involontairement des
modifications de Tz avec les techniques inte´grant ce degre´ de liberte´, re´sultant en une
efficacite´ de translation plus faible. Nous pensons que les mouvements involontaires sont
e´galement responsables de l’effet significatif de la variable Technique.
L’analyse ANOVA a e´galement re´ve´le´ un effet significatif de la variable Amplitude
Rotation (F1,11 = 208.25 , p < 0.001). Le niveau Large diminue l’efficacite´ de transla-
tion de 0.56 a` 0.41. Plus inte´ressant, nous avons trouve´ une interaction significative Tech-
nique × Amplitude Rotation (F2,22 = 17.32, p = 0.001). Dans le niveau Faible, la
technique DS3 devance significativement Sticky Tools (p < 0.01) et Screen-Space (p =
0.001). Pour ce niveau, l’efficacite´ de translation moyenne est de 0.69 pour la technique
DS3 , 0.60 pour Sticky Tools et 0.40 pour Screen-Space. Ce re´sultat conforte et pre´cise
l’hypothe`se des mouvements involontaires. Lorsque de faibles rotations sont ne´cessaires,
les techniques manipulant simultane´ment des attributs de position et d’orientation effec-
tuent des changements de rotation qui affecte la position, ne´cessitant par la suite un autre
changement, responsable de la diminution d’efficacite´ en translation. Ceci nous indique
que les mouvements involontaires sont produits lors de manipulations pre´cises.
De manie`re plus e´vidente, l’ANOVA trouva aussi un effet significatif de la variable
Complexite´ Rotation (F1,11 = 16.49 , p < 0.010). Les rotations complexes diminuent
l’efficacite´ de translation moyenne de 0.52 a` 0.46.
Enfin, l’analyse a` mesures re´pe´te´es a trouve´ deux interactions significatives : Am-
plitude Rotation × Profondeur (F1,11 = 23.42 , p = 0.005) et Technique ×
Amplitude Rotation × Profondeur (F2,22 = 8.93, p = 0.006). Dans le niveau de
Amplitude Rotation Faible et le niveau de Profondeur Sans Tz , la technique
DS3 devance Sticky Tools (p < 0.001) et Screen-Space (p = 0.002). Pour ces niveaux,
l’efficacite´ de translation moyenne est de 0.87 pour la technique DS3 , 0.74 pour Sticky
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Tools et 0.55 pour Screen-Space. Une nouvelle fois, ce re´sultat supporte l’hypothe`se des
mouvements involontaires, les techniques manipulation translation et rotation rendent
difficile l’exe´cution d’actions pre´cises sur un degre´ de liberte´ unique.
Efficacite´ de rotation
L’efficacite´ de rotation est de´finie comme le ratio du de´calage en amplitude de rotation
initiale par l’amplitude de rotation effectue´e durant un essai d’expe´rience [116].
L’analyse ANOVA a trouve´ un effet significatif de la variable Technique (F2,22 =
11.71, p < 0.005). Une comparaison deux a` deux de´cela une diffe´rence significative entre
les techniques Sticky Tools et Screen-Space (p = 0.02), et entre DS3 et Screen-Space
(p = 0.02). L’efficacite´ de rotation moyenne est de 0.48 pour la technique Sticky Tools ,
0.39 pour DS3 et 0.28 pour Screen-Space. La strate´gie d’inte´gration des degre´s de liberte´
se re´ve`le eˆtre encore une fois la moins efficace. Le bon re´sultat de la technique Sticky
Tools nous indique un autre effet de la strate´gie de se´paration adopte´e par les techniques.
Contrairement a` la technique DS3 ou` les degre´s de liberte´ de rotation sont inte´gre´s,
Sticky Tools offre une manipulation se´pare´e des degre´s de liberte´ de rotation et montre la
meilleure efficacite´ de rotation. Au dela` de la se´paration position/orientation, ce re´sultat
nous indique qu’une se´paration plus approfondie, spe´cifique a` la rotation, produit de bons
re´sultats. Mise en relation avec le temps passe´ a` effectuer le controˆle d’orientation (section
4.6.3), cela nous donne une piste d’ame´lioration pour une nouvelle technique qui inte´grerait
les strate´gies de se´paration propres a` DS3 et a` Sticky Tools . Ce re´sultat reste ne´anmoins
en suspend car une meilleure efficacite´ selon Zhai n’implique pas force´ment de meilleures
performances.
Une nouvelle fois, l’ANOVA a trouve´ un effet significatif de la variable Profondeur
(F1,11 = 12.57 , p < 0.005). L’efficacite´ de rotation moyenne est de 0.48 dans le niveau
Sans Tz et de 0.39 dans le niveau Avec Tz. Plus inte´ressant, l’ANOVA a trouve´ une
interaction significative Technique × Profondeur (F2,22 = 11.87, p < 0.005) (figure
4.7). Une comparaison deux a` deux re´ve´la que les techniques Sticky Tools et Screen-Space
re´duisaient leur efficacite´ de rotation moyenne (p < 0.01) en changeant le niveau de va-
riable Profondeur de Sans Tz a` Avec Tz. La technique DS3 elle, n’affiche pas de
diffe´rence significative (p = 0.6). En passant au mode Avec Tz, les techniques ont dimi-
nue´ leur efficacite´ de rotation moyenne respectivement de 0.53 a` 0.44 pour Sticky Tools et
de 0.33 a` 0.23 pour Screen-Space. Une nouvelle fois, cela confirme l’hypothe`se des mouve-
ments involontaires, affectant cette fois-ci l’efficacite´ de rotation. En manipulant Tz, les
techniques inte´grant ce degre´ de liberte´ avec les degre´s de liberte´ d’orientation effectuent
des rotations involontaires, provoquant une diminution de l’efficacite´ de rotation.
De plus, l’ANOVA a trouve´ un effet significatif de la variable Complexite´ Rotation
(F1,11 = 33.17 , p < 0.002), les rotations complexes diminuant l’efficacite´ de rotation
moyenne de 0.44 a` 0.33. Plus inte´ressant, nous avons trouve´ une interaction significative
Technique × Complexite´ Rotation (F2,22 = 17.97 , p < 0.001). La comparaison
deux a` deux a identifie´ que l’augmentation de la complexite´ de rotation (i.e. passage du
niveau Simple a` Complexe) re´duit l’efficacite´ de rotation moyenne uniquement pour
les techniques Sticky Tools et Screen-Space (p < 0.001). Une nouvelle fois, DS3 n’est
pas affecte´e significativement (p = 0.68). En passant au niveau Complexe, l’efficacite´
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Figure 4.7 – Efficacite´ de rotation moyenne pour chaque technique dans les diffe´rents
niveaux de Profondeur. Les barres d’erreur repre´sentent l’intervalle de confiance a` 95%.
de rotation moyenne diminue de 0.58 a` 0.38 pour Sticky Tools et de 0.34 a` 0.22 pour
Screen-Space. Ce re´sultat relativise notre pre´ce´dente conclusion sur une nouvelle technique
mixant les bienfaits de Sticky Tools et DS3 . En effet, l’absence de diffe´rence significative
entre les techniques Sticky Tools et DS3 dans le niveau Complexe met en avant le bon
comportement de la strate´gie d’inte´gration des degre´s de liberte´ de rotation.
Finalement, l’ANOVA a trouve´ deux interactions significatives concernant les variables
Profondeur et Amplitude Rotation : Profondeur × Amplitude Rotation
(F1,11 = 37.91 , p = 0.002) et Technique × Profondeur × Amplitude Rotation
(F2,22 = 7.82, p < 0.01). La comparaison deux a` deux re´ve´la un effet n’ayant lieu que dans
le niveau Faible de la variable Amplitude Rotation. Dans ce niveau la`, changer la
variable Profondeur au niveau Avec Tz entraine une baisse significative de l’efficacite´
de rotation uniquement pour les techniques Sticky Tools (p < 0.01) et Screen-Space (p
= 0.001). Une nouvelle fois, la technique DS3 n’est pas affecte´e par le changement de
la variable Profondeur (p = 0.96). Dans le niveau Avec Tz, l’efficacite´ de rotation
diminue de 0.53 a` 0.40 pour la technique Sticky Tools et de 0.41 a` 0.19 pour Screen-Space.
Une nouvelle fois, cela illustre le comportement stable d’une gestion inte´gre´e des degre´s
de liberte´ de rotation.
Relation entre efficacite´ de translation et efficacite´ de rotation
Les deux pre´ce´dentes mesures d’efficacite´ permettent d’e´valuer respectivement le de´-
placement effectue´ en position et en rotation. Cependant, ces mesures ne tiennent pas
compte de l’influence d’un de´placement sur l’autre. Par exemple, l’utilisateur peut tre`s
bien se rapprocher du but en position tout en affectant ne´gativement l’orientation. Pour
e´valuer cette influence, Zhai a introduit un ratio, e´valuant en fonction du temps l’efficacite´
en translation et l’efficacite´ en rotation. Ce ratio se pre´sente sous la forme d’une courbe
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Figure 4.8 – Ratio de translation-rotation moyen pour chaque technique. Les courbes
de´butent aux coordonne´es (1, 1) et terminent aux coordonne´es (0, 0). Le parame`tre temps
n’est pas repre´sente´.
parame´tre´e, affiche´e dans un espace 2-D pre´sentant en abscisse l’efficacite´ de translation
et en ordonne´ l’efficacite´ en rotation. Nous avons choisi d’e´chantillonner la courbe sur
100 points. La courbe de´bute au point de coordonne´es (1, 1) (i.e. a` t = 0 l’objet n’est ni
positionne´, ni oriente´) et termine au point de coordonne´e (0, 0) (i.e. objet correctement
positionne´e). Les courbes des trois techniques sont expose´es dans la figure 4.8.
Pour les trois techniques, nous constatons que l’utilisateur commence par re´duire l’ef-
ficacite´ de translation avant de de´buter la rotation. L’allure ge´ne´rale de la courbe est
similaire pour les techniques DS3 et Sticky Tools et nous pouvons distinguer deux phases.
L’utilisateur commence par manipuler majoritairement les degre´s de liberte´ de position.
Il re´duit ainsi l’efficacite´ de translation de 0.6 (i.e. de 1 a` 0.4) tout en diminuant l’effica-
cite´ de rotation de 0.2 (i.e. passage de 1 a` 0.8). Ensuite, il manipule majoritairement la
rotation, diminuant ainsi l’efficacite´ de rotation de 0.8 (i.e. de 0.8 a` 0) tout en manipulant
la position de 0.4 (i.e. de 0.4 a` 0).
Concernant la technique Screen-Space, le profil est diffe´rent. La rotation commence
plus toˆt en comparaison avec les autres techniques. De fac¸on ge´ne´rale, la courbe moyenne
de la technique Screen-Space est plus proche de l’optimal que les courbes moyennes des
autres techniques. Ce re´sultat est a` mettre en perspective avec les faibles performances de
la techniques : meˆme si la strate´gie d’inte´gration permet une manipulation simultane´e de
la position et de l’orientation qui ame´liore le ratio d’efficacite´, cette strate´gie est a` e´viter
pour la manipulation 3-D sur e´cran multipoint. Une meilleure coordination n’implique
donc pas de meilleures performances.
Nous voulions e´galement mettre en avant les mouvements involontaires produits par
les utilisateurs pour les techniques manipulant simultane´ment les degre´s de liberte´ de po-
sition et d’orientation. Les courbes moyennes compensant les e´carts entre les utilisateurs,
nous avons choisi d’illustrer ceci en affichant uniquement la courbe moyenne propre a`
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Figure 4.9 – Exemples de courbes typiques de diffe´rents participants pour chaque tech-
nique. Illustration du controˆle simultane´e avec les techniques Sticky Tools et Screen-Space
et de la se´paration avec la technique DS3 .
un utilisateur, illustrant clairement notre point de vue. Ces courbes se trouvent sur la
figure 4.9 et illustrent particulie`rement bien les mouvements involontaires effectue´s dans
les techniques Screen-Space et Sticky Tools .
En re´sume´, l’analyse de la coordination nous a fournit des explications sur les per-
formances des techniques. Tout d’abord la strate´gie d’inte´gration de la technique Screen-
Space oblige l’utilisateur a` de multiples actions successives, du fait des mouvements in-
volontaires induits par l’inte´gration des degre´s de liberte´. Ensuite la diffe´rence entre les
strate´gies de se´paration des techniques Sticky Tools et DS3 s’explique par l’influence de
deux facteurs. Premie`rement la gestion des degre´s de liberte´ controˆle´s se´pare´ment par un
doigt indirect. Nous avons conclu qu’il fallait que les degre´s de liberte´ soient de meˆme
nature afin de permettre une paralle´lisation des actions. Deuxie`mement l’inte´gration de
degre´s de liberte´ de diffe´rentes natures. En se´parant clairement le controˆle de position
du controˆle d’orientation, la technique DS3 est ainsi la plus performante. Nous allons
maintenant passer au retour qualitatif fourni par les utilisateurs a` la suite de l’expe´rience.
4.6.4 Analyse qualitative
Parmi les 12 participants, 8 ont pre´fe´re´ la technique DS3 , 2 ont note´ a` e´galite´ les
techniques DS3 et Sticky Tools et enfin 2 ont choisi Sticky Tools . Les participants ayant
de´signe´ DS3 ont trouve´ la technique plus facile d’utilisation, et ont appre´cie´ le fait que la
rotation soit de´couple´e de la translation. Selon eux, cela permettait un meilleur controˆle
de leurs actions. Ils ont e´galement mentionne´ le fait que la rotation e´tait facile a` effectuer
et naturelle (i.e. naturelle dans le sens ou` les actions du participant re´sultaient en un
changement d’orientation voulu par celui-ci). Les sujets qui ont pre´fe´re´ la technique Sticky
Tools trouve`rent la technique plus adapte´e pour une manipulation a` deux mains. Nos
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Figure 4.10 – Illustration du geste a` 4 doigts avec la technique Screen-Space de Reisman
et al. [88].
conclusions vont cependant dans le sens inverse : meˆme si le controˆle bimanuel est possible
avec Sticky Tools il empeˆche cependant une manipulation paralle`le. Certains participants
nous ont e´galement indique´ qu’ils e´taient capables d’effectuer les actions requises avec une
seul main et que cette possibilite´ e´tait appre´ciable. Contrairement aux autres utilisateurs,
ils n’appre´cie`rent pas la se´quentialite´ offerte par DS3 concernant la manipulation se´pare´
de l’orientation de la position.
Spe´cifiquement a` propos de Sticky Tools , un utilisateur a mentionne´ que la manie`re
d’effectuer les rotations n’e´tait ni efficace, ni intuitive. De plus, il n’a pas aime´ le couplage
entre la translation en profondeur (i.e. manipulation Tz) et la rotation (i.e. manipulation
Rz). Cette difficulte´ induite par ce couplage translation/rotation fut e´galement reporte´ par
5 autres participants. Cela confirme notre hypothe`se concernant les mouvements ale´atoires
et la supe´riorite´ de la strate´gie de se´paration position/orientation. Un autre participant
nous a` ne´anmoins mentionne´ que controˆler la rotation par le doigt indirect e´tait plus facile
que controˆler la position en profondeur (i.e. dans la technique DS3 ).
Concernant la technique Screen-Space, tous les participants nous ont fait part de leurs
difficulte´s a` utiliser la technique pour re´aliser la taˆche. Deux participants nous ont signale´
que, meˆme si la technique semblait intuitive au premier abord, il e´tait tre`s difficile de faire
des actions pre´cises. Quatre participants ont appre´cie´ la technique lors de la manipulation
d’une surface plane. Ils ont utilise´ avec succe`s un geste introduit par Reisman et al. (voir
figure 4.10), ou` quatre doigts permettent la manipulation d’un plan 3-D. Cependant, ils
nous indique`rent que la technique e´tait limite´e de part la taille des objets. Plus l’objet e´tait
loin de la came´ra, plus il apparaissait petit a` l’e´cran et plus il devenait difficile d’utiliser
la technique Screen-Space avec succe`s. Un autre participant nous a e´galement indique´
que les mouvements complexes e´taient faciles a` obtenir avec la technique tandis que les
mouvements simples (i.e. rotation autour d’un seul axe, translation en profondeur) e´taient
difficiles a` re´aliser. Ce retour fut e´galement mentionne´ par deux autres participants qui
qualifie`rent la technique d’impre´visible. Cette remarque renforce la pre´ce´dente ide´e sur la
re´alisation d’actions pre´cises, difficiles a` re´aliser en cas d’inte´gration des degre´s de liberte´.
Cela explique le nombre important d’appuis re´alise´s, conse´quences des nombreuses actions
a` re´aliser pour atteindre l’objectif.
4.7 Discussion et conclusion
Nous avons conc¸u l’expe´rience dans le but de comparer pour la premie`re fois trois
techniques de manipulation 3-D sur e´crans multipoints. Les trois techniques diffe`rent
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dans leur manie`re de manipuler les degre´s de liberte´ ne´cessaires. La technique Screen-
Space controˆle les six degre´s de liberte´ ne´cessaire inte´gralement alors que les techniques
DS3 et Sticky Tools se´parent les degre´s de liberte´ en utilisant deux strate´gies diffe´rentes.
4.7.1 Se´paration des degre´s de liberte´ et performance
Les re´sultats nous montrent que, pour les techniques e´tudie´es, inte´grer les degre´s de
liberte´ de la taˆche de manipulation ame`ne une diminution des performances. La technique
Screen-Space est ainsi 53% plus lente que la technique DS3 qui adopte une strate´gie de
se´paration.
Ce re´sultat fut explique´ par l’e´tude de la coordination, a` la fois en translation et rota-
tion, illustrant l’efficacite´ a` re´aliser la taˆche. La technique Screen-Space, qui lie ensemble
de manie`re forte translation et rotation, s’est re´ve´le´e avoir la plus mauvaise coordination
(i.e. en translation et rotation). La technique Sticky Tools ame´liore la coordination en
translation de 115% et la coordination en rotation de 71% par rapport a` Screen-Space.
La technique DS3 quant a` elle, ame´liore la coordination de translation par 142% et la
coordination de rotation par 39%. Nous avons e´galement montre´ l’existence de mouve-
ments involontaires induits par cette inte´gration des degre´s de liberte´, expliquant le grand
nombre d’actions a` re´aliser successivement et expliquant la faible performance.
Il apparait donc que pour la taˆche inte´grale de manipulation 3-D conside´re´e, l’utili-
sation d’une strate´gie d’inte´gration totale des degre´s de liberte´ entraine une performance
moindre. Au contraire, il apparait que suivre la structure du pe´riphe´rique d’entre´e (i.e.
se´pare´e pour un e´cran multipoint), ame`ne a` de meilleurs re´sultats. Cette conclusion va
dans le sens du travail effectue´ par Veit et al. [100], qui ont trouve´ des re´sultats similaires
pour des taˆches de rotation en re´alite´ virtuelle.
La conclusion des travaux de Jacob [55] sur l’inte´gration des degre´s de liberte´ e´tait de
faire correspondre le plus possible la structure de la taˆche avec la structure du pe´riphe´rique
d’entre´e. Pour un e´cran multipoint, suivre de telles pre´conisations est impossible pour la
manipulation 3-D. Notre e´tude sugge`re que pour optimiser la performance, il convient de
suivre la structure du pe´riphe´rique d’entre´e plutoˆt que celle de la taˆche.
4.7.2 Strate´gies de se´paration des degre´s de liberte´
L’analyse statistique a trouve´ une diffe´rence significative pour le temps de comple´tion
entre les techniques DS3 et Sticky Tools , avec une ame´lioration de 34% pour DS3 . Cela
nous montre que la strate´gie de se´paration des degre´s de liberte´ peut avoir un impact fort
sur les performances.
La de´finition de Garner [40] nous a pousse´ a` caracte´riser la manipulation 3-D comme
une taˆche a` deux attributs inte´graux, la position et l’orientation, rendant l’application des
the´ories de Jacob difficile lors de l’utilisation d’e´crans multipoints. Le temps de comple´tion
plus rapide pour la technique DS3 sugge`re que la position et l’orientation sont malgre´ tout
deux attributs diffe´rents que l’utilisateur peut facilement se´parer.
Lors de la cre´ation de la technique DS3 , nous avons choisi de se´parer clairement le
controˆle des degre´s de liberte´ de translation de ceux de rotation, ame´liorant non seule-
ment le temps mais e´galement la coordination en translation. En controˆlant la position
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en profondeur en meˆme temps que l’orientation, Sticky Tools produit une coordination
de translation plus faible lorsque la taˆche ne ne´cessite aucun changement de profondeur.
Cela illustre une difficulte´ de la part des utilisateurs a` se´parer le controˆle de l’orienta-
tion avec la technique Sticky Tools . Nous avons illustre´ cette ide´e dans la figure 4.9 qui
montre clairement les mouvements involontaires produits par cette inte´gration des degre´s
de liberte´.
Ces conclusions e´tendent a` la manipulation 3-D les travaux de Nacenta et al. [79]. Avec
des techniques liant position et orientation, il devient plus difficile d’effectuer de larges
rotations sans affecter la position de l’objet, re´sultant par une faible performance et une
faible efficacite´. En adoptant une strate´gie de se´paration claire pour la technique DS3 ,
nous avons ame´liore´ les performances, l’efficacite´ et la satisfaction utilisateur.
4.7.3 Strate´gie d’interaction bimanuelle
La strate´gie de se´paration n’est cependant pas seule responsable de l’e´cart de perfor-
mance entre les techniques. Nous avons trouve´ une autre conse´quence, relatif a` l’utilisation
bi-manuelle. En effet, l’utilisation d’e´crans multipoints offre la possibilite´ d’utiliser plu-
sieurs doigts mais e´galement plusieurs mains. Pour la technique Sticky Tools , une main
peut ainsi controˆler la position de l’objet et l’autre main peut effectuer des rotations de
manie`re indirecte. L’e´tude de l’inte´gration des degre´s de liberte´ nous permet de dire que
pour permettre un controˆle paralle`le des deux mains, il convient de faire correspondre la
nature des degre´s de liberte´ controˆle´s par chaque main. La technique Sticky Tools permet
de manipuler des degre´s de liberte´ de position avec une main et des degre´s de liberte´
d’orientation avec l’autre main. Comme expose´ dans les re´sultats, cette diffe´rence de type
d’attributs ne permet pas un controˆle simultane´ des deux mains. De part la charge cogni-
tive induite, l’utilisateur ne sait pas coordonner correctement ses deux mains. La technique
DS3 controˆle quant a` elle le meˆme type d’attributs avec les deux mains, les degre´s de li-
berte´ de position. Cela permet a` l’utilisateur de paralle´liser ses actions, participant ainsi
a` une ame´lioration des performances.
4.7.4 Controˆle direct vs. controˆle indirect
Un des points cle´ de la technique DS3 est le changement de mode pour passer du
controˆle de la position au controˆle d’orientation. Dans notre cas, nous effectuons le chan-
gement de mode en fonction du nombre de doigt en contact. Cependant, cela peut avoir
un gros de´faut quand il s’agit de manipuler des petits objets. Par exemple, utiliser trois
doigts avec la technique Screen-Space s’est ave´re´ tre`s difficile pour des petits objets. Le
controˆle indirect repre´sente une fac¸on de re´soudre ce proble`me.
Un controˆle indirect offre la possibilite´ de se´parer clairement les degre´s de liberte´, tout
en permettant e´galement la manipulation de petits objets. Ne´anmoins, il est possible avec
le controˆle indirect, de manipuler involontairement des objets proches. Cette limitation
est cependant aise´ment contournable avec une zone d’interaction indirecte de´die´e, appa-
raissant autour du premier objet se´lectionne´e. Dans sa forme simple, ce rendu pourrait
eˆtre un cercle semi-transparent apparaissant autour de l’objet. En plus de re´soudre le pro-
ble`me lie´ aux petits objets, cette zone pourra e´galement permettre le controˆle de plusieurs
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objets. Cette faculte´ est aujourd’hui pre´sente uniquement avec la technique Screen-Space.
Les techniques DS3 et Sticky Tools n’autorisent pas cette fonction.
Pour re´sume´, nous avons compare´ trois techniques d’interaction permettant la mani-
pulation 3-D sur e´crans multipoints. Nous avons de´montre´ la supe´riorite´ des techniques
d’interaction favorisant la se´paration a` l’inte´gration des degre´s de liberte´ de liberte´s. Nous
avons ensuite analyse´ les raisons de cette supe´riorite´ pour mettre en avant les strate´gies
de se´paration efficaces, permettant un controˆle simultane´ avec les deux mains. Ces pre´-
conisations d’ordre ge´ne´ral pourront servir de base aux cre´ateurs d’interfaces 3-D pour
dispositifs multipoints. Notons e´galement que la technique DS3 a e´te´ utilise´e lors d’une ex-
position nomme´e Nume´riquement Voˆtre a` Cap Sciences 15 pour l’atelier Hypnotus, atelier
consacre´ a` la pre´sentation de la re´alite´ augmente´e et de la manipulation 3-D.
15. http://tinyurl.com/numeriquement-votre
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Notre travail visait a` e´tudier le lien entre les pe´riphe´riques d’entre´es multipoints et la
taˆche de manipulation 3-D, plus particulie`rement l’influence de la strate´gie de se´paration
des degre´s de liberte´.
Bilan global
Nous avons de´bute´ par un e´tat de l’art traitant du sujet. Nous avons ainsi caracte´rise´
la technologie multipoint, pre´sente´ les the´ories concernant la se´paration des degre´s de
liberte´ et liste´ les techniques d’interaction existantes. Nous avons enfin expose´ diffe´rentes
me´triques permettant de caracte´riser la coordination lors de la re´alisation de taˆches de
manipulation 3-D. Nous avons remarque´ la pre´sence de diffe´rentes strate´gies d’inte´gration
pour les techniques de manipulation 3-D, diffe´rences qui jusqu’alors n’avaient pas e´te´
aborde´es.
Dans un second chapitre, nous avons pre´sente´ les taxonomies existantes pour repre´sen-
ter la taˆche de manipulation 3-D. Puis, nous avons explicite´ leurs limites, principalement
lie´es a` la ge´ne´ricite´ offerte par leurs conceptions. En se basant sur cette analyse, nous
avons introduit une nouvelle taxonomie, propre aux e´crans multipoints et a` la manipu-
lation 3-D. Cette taxonomie nous a` permis tout au long du me´moire de visualiser les
diffe´rences de conception quant aux strate´gies d’inte´gration des degre´s de liberte´ pour les
diffe´rentes techniques de manipulation 3-D.
Nous nous sommes ensuite consacre´s a` une sous-taˆche de la manipulation 3-D, a` sa-
voir le positionnement 3-D. Nous avons introduit deux techniques mettant a` profit les
possibilite´s offertes par les e´crans multipoints. La premie`re, intitule´e Z-technique, permet
une interaction plein-e´cran tandis que la seconde, intitule´e MT-viewport , se´pare l’e´cran
en quatre zones. Ces deux techniques ont e´te´ e´value´es et nous avons de´montre´ qu’elles
offraient des performances e´quivalentes. D’un point de vue coordination, nous avons mis
en avant l’influence de la pre´cision sur la strate´gie suivie l’utilisateur. Plus la taˆche devient
difficile (i.e plus la taˆche ne´cessite une grande pre´cision), plus l’utilisateur ajuste se´quen-
tiellement les degre´s de liberte´ de positionnement. De plus, notre e´tude a mis en avant
l’influence du controˆle indirect offert par la Z-technique. Avec cette technique, l’utilisateur
parvient a` inte´grer plus facilement les degre´s de liberte´, indiquant une action simultane´e
de ses deux mains. Pour l’autre technique, pre´sentant le meˆme objet dans diffe´rentes
zones de l’e´cran, nous n’avons pas retrouve´ cette simultane´ite´ dans les actions, illustrant
la charge cognitive plus importante induite par les multiples repre´sentations.
Enfin, nous avons consacre´ un chapitre a` l’e´tude de la manipulation 3-D. En se basant
sur les techniques existantes, nous avons introduit une nouvelle technique, DS3 , qui re-
101
Conclusion
prend la meˆme strate´gie de positionnement que la Z-technique tout en inte´grant ensemble
les degre´s de liberte´ ne´cessaires a` l’orientation. L’e´valuation de cette nouvelle technique
avec les techniques de´ja` existantes nous re´ve´la que cette nouvelle technique e´tait plus ra-
pide pour effectuer la taˆche de manipulation 3-D. Nous nous sommes e´galement penche´s
sur la perception ainsi que la re´alisation de la taˆche par l’utilisateur. L’e´tude avance´e de
la coordination pour les diffe´rentes techniques nous de´voila de nombreux re´sultats. Tout
d’abord, nous savons maintenant qu’une strate´gie d’inte´gration globale des degre´s de li-
berte´ re´sulte par des performances amoindries. Plus pre´cise´ment, nous avons de´cele´ qu’une
strate´gie de se´paration des degre´s de liberte´ de position (respectivement d’orientation) of-
frait une coordination en translation (respectivement en rotation) plus importante dans la
re´alisation de la taˆche. Ensuite, nous avons mis en avant l’importance de la conception des
techniques de manipulation 3-D vis-a`-vis de l’utilisation de deux mains. Nous pre´conisons
ainsi d’offrir la manipulation d’attributs de meˆme type par les deux mains afin de pouvoir
paralle´liser leurs mouvements.
Perspectives de recherche
Les diffe´rents re´sultats obtenus dans le cadre de ce me´moire donnent naissance a`
plusieurs pistes de recherches :
• L’e´tude de la manipulation 3-D s’est conclue avec la pre´conisation d’une nouvelle
technique, base´e sur une se´paration des degre´s de liberte´ de position mais e´galement
d’orientation. Toujours dans le meˆme cadre d’e´tude, il serait inte´ressant de comparer
cette nouvelle technique avec la technique DS3 .
• Concernant le comportement moteur de l’utilisateur, nous avons constate´ une forte
influence de la pre´cision ne´cessaire pour re´aliser une taˆche de manipulation 3-D.
Essayer de de´terminer une adaptation des techniques d’interaction fonction de la
pre´cision voulue semble eˆtre une piste inte´ressante. Nous pouvons imaginer une
technique inte´grant les degre´s de liberte´ pour effectuer des actions rapides et gros-
sie`res, qui s’adapterait ensuite pour effectuer des mouvements pre´cis en se´parant
automatiquement les degre´s de liberte´. Des travaux re´cent commencent d’ailleurs a`
aborder cette proble´matique [101].
• Dans tous nos travaux, nous avons effectue´ des e´tudes utilisant une came´ra vir-
tuelle fixe. Les taˆches de navigation 3-D, ou` nous ajustons manuellement la came´ra
virtuelle est en ce sens une perspective de recherche pouvant mettre a` profit nos
re´sultats.
• Plus ge´ne´ralement, les travaux effectue´s dans ce me´moire pre´conisent des strate´gies
pour la conception de techniques d’interactions qui doivent ensuite eˆtre adapte´es et
applique´es pour la re´alisation d’applications concre`tes. La suite logique serait donc
de travailler main dans la main avec un utilisateur professionnel de logiciels 3-D ,
que ce soit pour la conception ou l’assemblage assiste´ par ordinateur (CAO). Lors de
l’usage de ce type de logiciel, de nombreuses actions de se´lections et de manipulation
successives sont ne´cessaires et l’utilisation de tel outils peut ainsi s’ave´rer laborieuse.
Dans cette optique, la manipulation 3-D a` l’aide d’e´crans multipoints pourraient
e´ventuellement simplifier l’usage de ces logiciels. Une e´tude pre´cise en collaboration
avec un professionnel serait la premie`re e´tape ne´cessaire pour cette approche.
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(a) Trajectoire 3-D avec besoin de pre´cision.
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(b) Trajectoire 3-D sans besoin de pre´cision.
Figure A.1 – Courbe de trajectoire 3-D pour la technique Z-technique.
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(a) Trajectoire 3-D avec besoin de pre´cision.
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(b) Trajectoire 3-D sans besoin de pre´cision.
Figure A.2 – Courbe de trajectoire 3-D pour la technique MT-viewport .
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(d) Sur le plan YZ sans besoin de pre´cision.
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(e) Sur le plan XZ avec besoin de pre´cision.
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(f) Sur le plan XZ sans besoin de pre´cision.
Figure A.3 – Courbe de trajectoire 2-D pour la technique Z-technique.
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(a) Sur le plan XY avec besoin de pre´cision.
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
X
0.0
0.2
0.4
0.6
0.8
1.0
Y
(b) Sur le plan XY sans besoin de pre´cision.
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Y
0.0
0.2
0.4
0.6
0.8
1.0
Z
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(f) Sur le plan XZ sans besoin de pre´cision.
Figure A.4 – Courbe de trajectoire 2-D pour la technique MT-viewport .
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